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CAPÍTULO l1 


1 — Utilizaqio da corrente contínua 


A corrente contínua encontra aplicagio em vários setores industriais, 
como por exemplo: — instalacóes de eletroquímica, carregamento de 
baterias de acumuladores, tracáo elétrica, eletromagnetos industriais, 
satélites artificiais e foguetes espaciais. 

Nos satélites artificiais e foguetes espaciais, a corrente contínua é 
produzida por meio de baterias alimentadas por fotocélulas. Estas últi- 
mas captam a energia luminosa do sol e a transformam em energia 
elétrica com corrente contínua. 

Em certos tipos de engenhos espaciais estáo sendo experimentadas as 
“pilhas de combustivel”, que transformam a energia química de algu- 
mas substáncias, como amoníaco, propano, metano, etc., em energia elé- 
trica com corrente contínua. 

Nas instalagOes de eletroquímica, a corrente continua é obtida por 
retificacáo da corrente alternada por meio de tungar e retificadores de 
selénio ou de silício. 

Em muitas instalacOes deste género, a corrente contínua é produzida 
por dinamos, isto é, por máquinas que geram energia elétrica com cor- 
rente contínua, utilizando energia mecánica produzida por motores tér- 
micos ou por motores assincronos. 

Na tracáo elétrica: bondes, trolleybuses e trens, a energia elétrica com 
corrente contínua é obtida por conversáo da corrente alternada por meio 
de conversores a vapor de mercúrio ou por meio de dínamos. 

As instalacóes elétricas dos automóveis, cuja corrente utilizada é con- 
tínua, sáo alimentadas por um dínamo acionado pelo próprio motor do 
veiculo. Os modernos tipos de automóveis, entretanto, tiveram o dinamo 
substituído por um alternador trifásico, cuja corrente alternada é con- 
vertida em contínua por meio de retificadores de silício. A substituicáo 
do dínamo pelo alternador é devida :ao fato deste último requerer menor 
manutencáo do que o primeiro. 


2 — Impossibilidade prática de gerar f.e.m. 
contínuas por meio dos fenómenos de 
inducáo eletromagnética 


Para que num condutor elétrico se gere uma f.e.m. é preciso que 


o mesmo sofra uma variacáo de fluxo, resultando da lei da inducáo 
eletromagnética 
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dó 
e= 


dt 


Se o condutor rodar num campo magnético, as variagóes de fluxo norte 
e sul sucedem-se na rotacáo, gerando no condutor uma f.e.m. alter- 
nada senoidal 


e =Ey sen wt 


É, evidente, portanto, a impossibilidade de se gerarem f.e.m. contínuas 
por melo de espiras ou bobinas que rodam num campo magnético. 

A geracáo de uma f.e.m. contínua é possivel somente num con- 
dutor que se desloca sempre no mesmo sentido num campo magnético 
unidirecional, conforme mostra a Fig. 1. 
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Fig. 1 


O principio em si é simples e náo oferece dificuldade de construcáo: 
consiste em se colocarem na periferia do rotor R vários condutores Á 
unidos pelos anéis B. Sobre estes dois anéis se apólam as escovas ligadas 
aos bornes da máquina. 


O dispositivo ilustrado está sujeito a uma limitacáo intransponível, 
isto é, a impossibilidade de agrupar em série os condutores rotóricos, 
com a finalidade de somar as f.e.m. induzidas nos mesmos. Pelo expos- 
to, resulta evidente que este dispositivo náo pode ser utilizado para cons- 
truir uma máquina capaz de gerar uma f.e.m. induzida superior a 
que se gera num único condutor. Assim sendo, para efeito de aplicacóes 
práticas, o principio exposto é destituido de valor. 


A construcáo das máquinas geradoras de corrente contínua deve ser 
resolvida por outro caminho, isto é, por meio da conversáo das f.e.m. 
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induzidas nas bobinas rotóricas das máquinas geradoras de corrente alter- 
nada. O órgáo que permite esta conversáo chama-se coletor de láminas 
ou comutador. | 


3 — Conversáo das f. e. m. alternadas em 
continuas por meio de comutador 


Conforme foi examinado no livro Eletrotécnica, nos parágrafos 115 
e 117, numa espira que roda num campo magnético constante gera-se 
uma f.e.m. alternada expressa por: 

e, =2-1078.B.1.v.sen a 

onde: 
B = intensidade do campo magnético. 
l =comprimento de cada condutor ativo da espira em cm. 
v= velocidade periférica em cm /seg. 


sen a =seno do ángulo formado pela diregáo do campo e a do movi- 
mento, conforme Fig. 2. 





Fig. 2 
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O ángulo a formado 
pela diregáo do campo 
e a direcao do movi- 
mento corresponde ao 
angulo formado pelo 
plano da espira e o elxo 
yy normal a direcáo 
do campo. 

Se os condutores da 
espira sáo ligados a 
dois segmentos circula- 
res, tsolados entre si, 
que rodam junto com a 
espira, entre os dois seg- 
mentos existirá a dife- 
renca de potencial igual Fig. 3 
a 1,6. Mi que $e gera 
nos dois condutores ativos da espira. Esta f.e.m. pode ser medida e 
aproveitada por meio de duas escovas fixas, embaixo das quais deslizam 
os segmentos circulares, conforme Fig. 3. 





Em virtude do sentido do campo e da rotacáo, a f.e.m. da espira é 
dirigida para o setor a, o qual possui polaridade negativa, enquanto o 
setor b possui polaridade positiva. 


Quando a espira estiver na posigáo 11”, Fig. 2 (b), isto é, com os con- 
dutores na zona de inversáo, sendo a =0%, é nula a f.e.m. induzida na 
espira. Nesta posigáo, os dois condutores deslocam-se instantaneamente 
na mesma diregáo do campo sem cortar nenhuma linha de forca. Expri- 
me-se este fato representando-se com zero o valor da f.e.m. no diagrama 
da Fig. 4. A partir desta posicáo, a f.e.m. na espira aumenta, ficando 


o segmento b negativo e o a positivo. O valor máximo da f.e.m. é 
obtido na posigáo 33", quando sendo a= 90%; sen a=1. 


O segmento b mantém a polaridade negativa e o a positiva em toda a 
semi-rotacáo compreendida da posicáo 11' a 1"1. Na posicáo 1'l a f.e.m. 
na espira é nula, pois, sendo a = 180%, sen a = 0. No decorrer desta semi- 
rotagáo, a escova A tem polaridade negativa, enquanto a escova B tem 
polaridade positiva. 

A partir da posigáo 1'1 a f.e.m. na espira volta a crescer. O sentido 
da f.e.m. nos condutores é contrário ao da meia rotagáo anterior, isto 
é, o segmento a tem polaridade negativa e o b polaridade positiva. 

Ás escovas, porém, náo estáo mais em contato com os mesmos seg- 
mentos, pois estes, rodando junto com a espira, mudaram de posicáo. 
Por esta razáo, também na meia rotacáo sucessiva a escova A continua 
com polaridade negativa e a B com polaridade positiva. 
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Fig. 4 


Conforme o diagrama da Fig. 4 indica, a diferencga de potencial exis- 
tente nas duas escovas 4 e B náo é contínua, mas possui a caracteristica 
pulsante, cujo valor máximo é Ey, = 2-10-8B.1.v. 


Se em lugar de uma espira, empregam-se várlas, colocadas sobre um 
cilindro que roda num campo magnético, em cada espira se produzirá 
o fenómeno antes examinado. Ás escovas náo estaráao mais em contato 
com os segmentos por 
mea rotacáo e sim uma 
fracáo de rotacáo, que 
será tanto menor quan- 
to malor o número das 
espiras colocadas no 
rotor. 

É compreensivel 
que, se em lugar de 
uma espira, usam-se vá- 
rias espiras, tendo cada 
uma dois segmentos, 
entre as escovas existirá 
uma diferenga de potencial mais homogénea que a obtida com o em- 
prego de uma única espira. Assim sendo, empregando-se 6 espiras, com 
12 segmentos, conforme Fig. 5, cada segmento estará em contato com 
as escovas por 1/12 de rotacáo. A forma da diferenca de potencial exis- 
tente entre as escovas é a representada na Fig. 6. 





E 
Ya 
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Fracóo de rotacóo 


Fig. 6 





Se o número das es- 
piras usadas for eleva- 
do, elevado será tam- 
bém o número dos seg- 
mentos, e a diferenca 
entre o valor máximo 
E, e o valor mínimo 
Enjn da fe.m. será mui- 
to pequena, o que per- 
mite considerar unidire- 
cional constante a dife- 
renga de potencial exis- 
tente entre as escovas. 


O conjunto dos seg- 
mentos isolados, aos 
quais sáo ligados os 
terminais das espiras, 
chama-se coletor de lá- 
minas ou comutador. 

O dispositivo des- 
crito náo é empregado 
nos induzidos dos dína- 
mos, pois as escovas utl- 
lizam a f.e.m. de uma 
espira de cada vez. As- 
sim sendo, no exemplo 
indicado cada espira ou 
bobina é utilizada por 
1/12 de rotacáo, en- 
quanto as demais espi- 
ras ou bobinas perma- 
necem inativas. É evi- 
dente que com esta dis- 
posigáo os condutores 
montados no rotor sáo 
mal utilizados, o que 
obrigaria a empregar 
máquinas extremamen- 
te volumosas para pro- 
duzir energia elétrica 
de pequena poténcia. 

Os dispositivos indi- 
cados a seguir permi- 
tem que todos os con- 
dutores utilizados no 
rotor contribuam  si- 
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multaneamente para a 
produgáo da diferenga 
de potencial utilizável 
nas escovas. 


4 — Enrolamento  1n- 
duzido tipo anel 


Realiza-se este tipo 
de enrolamento  exe- 
cutando-se sobre um 
anel de ferro determl1- 
nado número de espiras 
que se iniciam e terml- 
nam no mesmo ponto, 
de forma que o enrola- 
mento resulte um cir- 
cuito fechado. 

A Fig. 7 (a) indica 
um enrolamento tipo 
anel com 12 espiras, o 
que se iniciam e termi- 
nam no ponto a. 




















As espiras enroladas conforme Fig. 7 (b) ¡possuem um condutor 
interno e outro externo ao anel. Os condutores externos no decorrer da 
rotacáo cortam as linhas de forca do campo magnético indutor, geran- 
do-se nos mesmos as [.e.m. induzidas. 


Os condutores internos do anel náo participam dos fenómenos da 
indugáo eletromagnética, pois, como indica a Fig. 7 (c), no interior do 
anel náo há linha de forca. O fluxo magnético fica totalmente canali- 
zado no anel de ferro. Os condutores internos, pelo exposto, sáo inati- 
vos e tém a finalidade de ligar os condutores ativos entre si. 


Examinando-se a Fig. 7 (a) observa-se que no ponto (a) convergem 
as f.e.m. dos condutores 6,5,4,3,2,1, e 7,8,9,10,11,12. Os dois grupos «le 
condutores mencionados resultam em paralelo, ligados em a e b. A 
f.e.m. resultante no interior do enrolamento fechado é nula, pois as 
f.e.m. dos dois grupos resultam iguais e opostas. Pelo exposto, nenhuma 
corrente pode circular no enrolamento se o circuito externo, utilizador, 
estiver desligado. 


Ligando-se aos pontos a e b, através das duas escovas, um circuito 
externo utilizador, nos bornes deste circuito atua a diferenca de poten- 
cial igual á soma das f.e.m. induzidas nos condutores de 6 até 1 ou de 
7 até 12. Esta diterenca de potencial fará circular no circuito externo 
uma corrente que é fornecida em partes iguais pelas duas séries de 
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condutores agrupados em paralelo. Cada uma das séries de condutores 
antes mencionados é chamada v:a interna do induzido. 

A variacáo da diferenca de potencial existente nas escovas é idéntica 
a representada na Fig. 6, e pode portanto ser considerada unidirecional 
constante, isto é, contínua. Esta diferenca de potencial mantém, no cir- 
culto utilizador, uma corrente contínua dirigida da escova negativa a 
positiva. Nas vias internas do induzido, a corrente é dirigida da escova 
positiva a escova negativa e terá como intensidade a metade do valor 
da imtensidade da corrente no circuito utilizador. 

No enrolamento indicado na Fig. 7 (a), o comutador possui tantas 
láminas quantos sá0 os condutores ativos do enrolamento. Com esta dis- 
posigáo, se o induzido 
possuir muitos conduto- 
res ativos, o comutador 
será constituido por um 
elevado número de lá- 
minas, o que tornará 
difícil a sua construcáo. 

A fim de náo se em- 
pregar um número elc- 
vado de láminas do co- 
letor, realiza-se a dis- 
posigáo indicada na 
Fig. 8, na qual entre 
duas láminas consecu- 
tivas do comutador es-: 
t4o compreendidos vá- 
rios condutores ativos, 
sto é, várias espiras. 


5 — Posicáo das esco- 
vas no comutador 


A máxima diferenca 
de potencial entre as 
escovas verifica-se 
quando as mesmas es- 
táo em  comunicacáo 
com os condutores si- 
tuados na zona magné- 
tica de inversáo, con- 
forme Fig. 9. Nestas 
condicóes, em cada via 
interna do induzido to- 
dos os condutores pos- 
suem f.e.m. dirigidas 
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no mesmo sentido e, 
portanto, seus efeitos 
somam-se. 

Deslocando as esco- 
vas do plano de inver- 
sao, conforme Fig. 10, 
em cada via interna 
existem alguns condu- 
tores com f.e.m. dirl- 
eldas em sentido con- 
trário aos demais €, 
portanto, seus efeltos 
subtraem-se. No caso 
indicado na Fig. 10, os 
condutores Opositores 
sao 7 e 8 numa via 1n- 
terna e l e 2 na outra. 

Deslocando-se as e€s- 
covas de 90% do plano 
de inversáo, isto é, co- 
locando-as ao longo do Fig. 10 
eixo polar, a diferenca | 
de potencial entre as escovas € nula, pois em cada via interna metade 
dos condutores terá f.e.m. dirigidas em sentido contrário ao da outra 
metade. 





6 — Enrolamento induzido tipo tambor 


Conforme foi observado anteriormente, o enrolamento tipo ancl apre- 
senta O inconveniente de possuir condutores inativos. “Tais condutores, 
situados no interior co anel, náo tomam parte na geracáo da f.e.m.; 
sua funcio é a de conectar os condutores ativos, e sua presenga con- 
corre para a formacáo de maior resistóncia elétrica do induzido, maior 
queda de tensáo e maior producáo de perdas por efeito joule. 

Para evitar os inconvenientes mencionados, recorre-se ao enrolamento 
induzido tipo tambor, representado nas Figs. 11 (a) e (b), cuja reali- 
zacáo é obtida conectando-se convenientemente os condutores distribuidos 
uniformemente sobre a periferia de um cilindro de ferro. 

No exemplo da Fig. 11 foram considerados 12 condutores ativos, a 
lim de compará-los ao enrolamento tipo anel da Fig. 7. Os condutores 
distribuídos sobre o cilindro devem ser ligados de manelira a formar 
um circuito fechado. O que diferencia o enrolamento tipo tambor do 
enrolamento tipo anel é o fato de o condutor 1 em lugar de ser agru- 
pado em série ao 2 por meio de um condutor inativo, interno ao cilindro, 
ser ligado ao condutor $ por meio da conexáo frontal posterior (1”-8). O 
condutor $ é ligado ao 3 por meio da conexáo frontal anterior (8-3). 
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Com este tipo de enrolamento elimina-se a ligacáo inativa existente 
no enrolamento tipo anel, e a ligacáo 1-8-3 é perteitamente equivalente 
a 1-2-3 do enrolamento “tipo anel, da Fig. 7. 

A Fig. 11 (b) mostra o esquema completo do enrolamento tipo tam- 
bor em exame, no qual as conexóes frontais posteriores sáo indicadas 
com linhas tracejadas e as frontais anteriores com inteiras. Ás conéxdes 
frontais anteriores efetuam também a ligagáo com o comutador. 

O fechamento completo do enrolamento resulta da ligacáo dos con- 
dutores na ordem indicada a seguir: 


1-8-3-10-5-12-7-2-9-4-11-6-1 


MAQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 11 


As láminas do comutador, liga- 
das ás conex0es frontais, sio em 
número de 6, isto é, uma lámina — A 
para cada par de condutores ativos, 
ou seja, para cada espira. | 

As escovas estáo em contato  T /2 1/2 
com duas láminas diametralmente 
opostas, as quais estáo ligadas aos 
condutores próximos da zona de 
inversáo (1-6) e (7-2). 

A ordem das conexó0es para cada 
via interna do enrolamento tipo 
tambor da Fig. 11 está indicada 
na Fig. 12, a qual é obtida partin- 
do-se da escova positiva B e per- 
correndo-se os condutores de cada 
via interna até alcancar a escóva 
negativa. 

A diferenca de potencial exis- 
tente entre as escovas é igual á so- 
ma das f.e.m. que se induzem na 
metade dos condutores, pois, como 
se pode ver na Fig. 12, o enrola- 
mento é composto de dois circuitos 
iguais agrupados em paralelo. Cada 
circuito ou via interna possui a 
metade dos condutores induzidos. 

No enrolamento náo há cor- 
rente de circulagáo interna, se O 
circuito de utilizacáo for interrom- 
pido, pois, sendo idénticos os dois 
circuitos agrupados em paralelo, 
possuem f.e.m. iguals, que se con- 
trapóem. Se, porém, o enrolamento => B 
alimentar um circuito utilizador, 

a corrente por este absorvida será 
fornecida em partes iguals, pelas Fig. 12 
vias internas do induzido. 

Resumindo os fatos expostos, pode-se dizer qué tanto no enrola- 
mento induzido tipo anel, como no tipo tambor, o circuito dos mesmos 
resulta fechado e a diferenca de potencial existente entre as escovas é 
igual á soma das f.e.m. induzidas na metade dos condutores induzidos. 

A corrente fornecida a um circuito externo é igual á soma das cor- 
rentes que circulam nos condutores das duas vias internas do induzido. 

É, evidente que a resisténcia total do enrolamento medida entre as 
escovas é 1/4 da resisténcia complexiva oferecida pelo fio usado antes 
de ser enrolado. 
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Também no enrolamento tipo tambor obtém-se a máxima diferenga 
de potencial entre as escovas quando as mesmas estáo em comunicacáo 
direta com os condutores localizados próximos do plano de inversáo 
magnética, conforme Fig. 11. Nesta posigáo todos os condutores de cada 
via interna possuem f.e.m. dirigidas no mesmo sentido. Deslocando-se 
as escovas do “plano de inversáo” no sentido da rotacáo ou em sentido 
contrário, a diferenca de potencial aproveitável reduz-se, pois em cada 
via interna haverá condutores cujas f.e.m. se opóem ás dos demais. 


Vale a pena notar que no esquema da Fig. 11 as escovas estáo eletri- 
camente em contato com os condutores próximos do plano de inversáo, 
embora mecanicamente estivessem deslocadas 90% do referido plano. No 
mencionado esquema as escovas estáo localizadas subre o eixo polar. 
Como a ligacáo dos condutores pode ser deslocada ao longo da perife- 
ria do comutador, o que corresponde a torcer o comutador com as liga- 
cOes já feltas, as escovas devem acompanhar tal deslocamento, a fim de 
estarem sempre diretamente ligadas aos condutores do plano de inversáo. 
É compreensíivel, portanto, que a posigáo mecánica das escovas, seja ela 
qual for, representa sempre a posigio do máximo aproveitamento das 
f.e.m. e, por conseguinte, representa a posigio do plano de inversáo 
magnética, a que os condutores induzidos estáo sujeitos. 


7 — Enrolamento induzido multipolar tipo anel 


A Fig. 13 indica o enrolamento tipo anel com quatro pólos, 16 con- 
dutores ativos, 16 láminas no comutador e 4 escovas. Examinando-se O 
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Fig. 13 


MAQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 13 


esquema, é fácil convencer-se de que o número de vias internas é 4, isto 
é, no enrolamento existem quatro séries distintas de condutores, as quals 
convergem para as quatro escovas com polaridade alternada. Ás escovas 
homónimas sáo agrupadas para alimentar o circuito utilizador por meio 
de dois fios. 

A diferenca de potencial existente nos bornes da máquina é igual a 
soma das f.e.m. dos condutores de cada via interna, sendo as quatro 
vias internas iguails entre si. 

Se o enrolamento alimentar um circuito utilizador, este absorverá 
uma corrente igual á soma das quatro correntes que atravessam as vias 
internas do induzido. 


8 — Enrolamento induzido multipolar 
imbricado ou em paralelo 


Um enrolamento deste tipo é o representado na Fig. 14 (a) que se 
refere a uma máquina com 4 pólos, possuindo 16 condutores induzidos, 
sto é, 8 espiras. Processando-se a rotacáo no sentido indicado pela seta 
v, as f.e.m. nos condutores sáo dirigidas conforme indicado na figura. 

Imaginando-se cortar o induzido, por exemplo, entre os condutores 
l e 16 para planificá-lo, o esquema que o representa adquire a forma 
indicada na Fig. 14 (b). 

Iniciando-se o enrolamento no ponto a pelo condutor 1 embaixo do 
pólo Norte e ligando-se este ao condutor 6 embaixo do pólo Sul, para 
depois efetuar a ligacáo deste último com o condutor 3 embaixo do 
pólo Norte, constitui-se uma espira (tragado forte). O enrolamento é 
convenientemente constituído por 8 espiras idénticas contíguas, liga- 
das entre si. Ligando-se o condutor 3 com 08,08como53,0 5 como 
10 e assim sucessivamente, chega-se a fechar o enrolamento no ponto « 
da partida. | 

As láminas do comutador podem ser ligadas ao ponto médio das 
conexóes frontais do induzido, de um lado ou do outro, indiferente- 
mente. Na figura as láminas estáo ligadas ás conex0es 1-4; 3-6; 5-8; etc. 

A ordem das conexóes corresponde a indicada na Fig. 14 (c), isto é, 
partindo:se do ponto a ou da lámina a que este está ligado, percorren- 
do-se o enrolamento através dos condutores 1; 6; 3; 8, chega-se ao ponto 
b e, portanto, a lámina a ele ligada. 

Entre a e b existe a diferenga de potencial igual á soma das f.e.m. 
induzidas nos condutores mencionados, dirigida de b para a. 

Prosseguindo-se o enrolamento a partir do ponto b, chega-se ao 
ponto c, percorrendo-se os condutores 5; 10; 7; 12, os quais possuem 
f.e.m. concordes entre si, dirigidas de b para c. 

Como as f.e.m. deste grupo de condutores sáo iguais e opostas ás do 
primeiro grupo, conclui-se que o ponto c está com o mesmo potencial 
de a. 
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Prosseguindo-se o enrolamento, partindo-se de c, chega-se ao ponto 
d, depois de ter passado pelos condutores 9; 14; 11; 16, cujas [.e.m. sáo 
dirigidas de d para c. Sendo a f.e.m. total deste grupo igual e contrá- 
ria á precedente, conclui-se que o ponto d possui o mesmo potencial 
que o bd, 


E, por fim, passando-se pelos condutores 13; 2; 15; 4, chega-se 20 
ponto de partida a, fechando-se o enrolamento. Ás f.e.m. dos conduto- 
res deste último grupo sáo dirigidas de d para a e possuem valor igual 
as dos outros 3 grupos anteriormente considerados. 


Se o circuito utilizador estiver desligado, no enrolamento fechado náo 
circulará corrente alguma, pois as Í.e.m. correspondentes ás 4 vias inter- 
nas do induzido estáo duas a duas em oposicáo. 


Os pontos que possuem igual potencial podem ser agrupados entre 
s1, isto é, b com d e a com c, a fim de se realizar respectivamente o borne 
positivo e negativo da máquina. Com estes agrupamentos as 4 vias Inter- 
nas antes examinadas resultam ligadas em paralelo entre si, conforme 


Fig. 15. 


Entre os bornes 4 e B da máquina existirá uma diferenca de poten- 
cial correspondente á f.e.m. de cada via interna e a corrente no cir- 
cuito utilizador (externo) é igual a 4 vezes a fornecida por cada via 
interna. 


Conforme foi observado, sáo necessárias 4 escovas sobre o comutador, 
com polaridade alternadamente positiva e negativa. 
As escovas homónl- 
a, — A Das sao diretamente 
agrupadas entre sie o 
circuito utilizador é li- 
gado aos dois bornes A 
e B assim obtidos. 
O principio exposto 


| 12 9 a é válido para as máqui- 
nas com qualquer nú- 
í 6 ¡ 1 í 14 i IS mero de pólos, desde 
3 (0) || 2 que sejam feitas as de- 
8 5 16 13 vidas adaptacóes. 


Em todos os casos, 
para se efetuar um en- 
rolamento multipolar 
em paralelo, conforme 
o considerado, liga-se 

7 HB sempre um condutor si- 

41 + tuado embaixo de um 

Fig. 15 pólo com um condutor 

situado embaixo do 

consecutivo, de nome contrário. Liga-se este último com outro condutor 
embaixo do primeiro pólo e assim sucessivamente até fechar o enrola- 
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mento. Opera-se, como praticamente se diz, dando um passo para a 
frente e outro para trás. 


O enrolamento assim realizado resulta constituído por espiras idén- 
ticas, contiguas e parcialmente sobrepostas e por esta razáo este tipo de 
enrolamento é denominado também de ¿imbricado. Á palavra imbricado 
provém do latim imbricatu, que define coisas que se sobrepóem parcial- 
mente, como as telhas de um telhado. 


Indicando-se com R a resisténcia elétrica do condutor empregado 
no enrolamento, a resisténcia de cada via interna resulta R/4, enquanto 
a resisténcia total dos 4 circuitos em paralelo, medível entre as escovas, 
é R/16. 

Em geral se 2a é o número das vias internas do induzido e R a resis- 
téncia do fio empregado no mesmo, a resisténcia medível entre as escovas 
resulta 

R 


(22) 





R, = 


9 — Características do enrolamento imbricado 
ou em paralelo 


O enrolamento imbricado, seja qual for o número dos pólos da má- 
quina, é caracterizado pelos seguintes pontos: 


1 — O enrolamento é executado ligando-se um condutor embaixo de 
um pólo com um condutor embaixo de um dos pólos adjacentes, 
para depois ligar este último com outro condutor embaixo do pri- 
meiro pólo, usando-se o processo de dar um passo para a frente e 
outro para trás. As espiras do enrolamento assim realizadas se sobre- 
póer parcialmente, como as telhas de um telhado, de onde o enro- 
lamento recebe o nome de imbricado. 


2 — O enrolamento possul tantas vias internas quantos forem os pólos da 
máquina. Cada via interna possui um número de condutores obtido 
dividindo-se o número total dos condutores do enrolamento pelo 
número dos pólos da máquina. Os condutores'de cada via interna 
estáo distribuídos embaixo de dois pólos adjacentes. Ás vias inter- 
nas do enrolamento sáo agrupadas em paralelo por melo da ligacgáo 
das escovas. 


3 — Partindo-se de uma lámina do comutador e seguindo-se o enrola- 
mento, chega-se a lámina adjacente depois de ter percorrido uma 
só espira, formada por um condutor embaixo de um pólo e o outro 
embaixo do pólo de nome contrário que o segue. 


4 — Sobre o comutador devem apoiar-se tantas escovas quantos forem 
os pólos da máquina. Ditas escovas sáo equidistantes entre si, suce- 
dendo-se com polaridade alternadamente positiva e negativa. As 
escovas «llo mesmo nome sáo todas agrupadas entre si para formar 
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respectivamente O borne positivo e o borne negativo, aos quais 
conecta-se o circuito utilizador. 


A diferenca de potencial existente entre os bornes, positivo e nega- 
tivo, corresponde, portanto, a que se gera em cada uma das vias 
internas. 


6 — A corrente que o circuito utilizador absorve é fornecida em partes 
iguais pelas vias internas agrupadas em paralelo. A corrente que 
circula nos condutores do induzido corresponde a do circuito uti- 
lizador dividida pelo número dos pólos da máquina. 


7 — Pelas caracteristicas mencionadas nos itens 5 e 6 resulta que o 
enrolamento imbricado ou paralelo, com muitos pólos, é conve- 
niente para máquinas com tensóes relativamente baixas e correntes 
de elevada intensidade. 


¡Ga 
| 


10 — Enrolamento multipolar ondulado ou em série 


Este tipo de enrolamento é executado conforme o processo exposto 
nas Figs. 16 (a), (b) e (c), relativo ao enrolamento de uma máquina te- 
trapolar, com 22 condutores induzidos. 


A execucáo do enrolamento ondulado é caracterizada pelo fato de 
que a ligacáo dos condutores do induzido se realiza dando-se sempre 
passos para a frente, isto é, partindo-se do condutor 1 embaixo do pólo 
Norte chega-se ao 6, embaixo do pólo Sul, deste condutor; com outro 
passo para a frente chega-se ao 13, embaixo do pólo seguinte, e assim 
sucessivamente. Após dar várias voltas ao redor do induzido, fecha-se o 
enrolamento ao se chegar ao condutor /. 

Imaginando-se cortar o induzido na zona compreendida entre os con- 
dutores 1 e 22 para planificá-lo, o esquema que o representa está indi- 
cado na Fig. 16 (b). Neste esquema as conex0es adquirem a forma de 
ondas, o que dá o nome de ondulado ao tipo de enrolamento. 

As ligacóes ao comutador sáo feitas no ponto central das conexóes 
anteriores. 

Observando-se os sentidos das f.e.m. nos condutores, nota-se que 
na conexáo 7-22 as correntes se afastam da lámina Á e, por isso, sobre 
esta lamina se apóla a escova positiva. Na conexáo l16-1 as f.e.m. con- 
vergem para a lámina B e por isso sobre a mesma se apóla a escova 
negativa. 

O enrolamento é constituído por duas vias internas, cada uma das 
quals possui a metade dos condutores induzidos, ligados em série. Se- 
guindo-se o enrolamento, a partir da escova negativa, chega-se á escova 
positiva após ter percorrido os condutores de cada via interna, conforme 
indica a Fig. 16 (c). 

Para que o enrolamento fosse dividido em duas vias internas iguais, 
a escova positiva deveria estar ligada á conexáo 17-22, o que é impossi- 
vel, pois esta conexáo se encontra do outro lado do induzido, e por isso 
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a escova negativa está ligada a conexáo 22-7. Esta alteracáo na simetria 
do enrolamento náo afeta o funcionamento da máquina, pois o condutor 
22 interposto está próximo da zona de inversáo e por isso sua f.e.m. é 
quase nula. 

Seja qual for o número de pólos da máquina, a diferenca de poten- 
cial disponível entre as escovas corresponde sempre á gerada em metade 
dos condutores induzidos, e a corrente no circuito utilizador é igual a 
soma das fornecidas pelas duas vias internas. 

Se o número das vias internas é sempre 2, por qualquer número de 
pólos da máquina, a resisténcia elétrica do enrolamento, medivel entre 
as escovas, resulta 


R|=-==-— 
22. 4 


onde R é a resisténcia do fio antes de ter sido enrolado. 

Vale a pena salientar que nos enrolamentos ondulados, embora se 
necessitem somente duas escovas, seja qual for o número de pólos «la 
máquina, é possível, se necessário, usarem-se tantas escovas quantos 
forem os pólos da máquina. No esquema da Fig. 16, por exemplo, é 
possível aplicar-se uma segunda escova positiva na conexáo 12-19 e 
uma segunda escova negativa na conexáo 6-13. As escovas do mesmo 
nome devem ser agrupadas entre si. Ás escovas homónimas colocadas 
como acima foi explicado encontram-se eletricamente próximas, embora 
estejam anmgularmente afastadas, pois entre elas intercede unicamente 
uma espira. Nesta espira a f.e.m. é praticamente nula, pois seus con- 
dutores se encontram próximos da zona de inversáo. O enrolamento náo 
altera suas características com o aumento do número das escovas. 

O aumento do número das escovas é necessário nas máquinas com 
corrente elevada, a fim de se evitarem escovas muito grandes, que obri- 
gam o uso de comutador muito comprido e, por conseguinte, de custo 
elevado. 


11 — Características do enrolamento ondulado ou em série 


O enrolamento ondulado ou em série, seja qual for o número de 
pólos da máquina, é caracterizado pelos seguintes pontos: 


l — O enrolamento é executado ligando-se um condutor embaixo de 
um pólo com um condutor embaixo do pólo consecutivo, para 
depois se ligar esse último a um condutor embaixo do outro pólo 
consecutivo, usando-se O processo de dar os sucessivos passos sem- 
pre para frente. Ás espiras do enrolamento assim realizado tém 
forma de onda, o que dá ao enrolamento o nome de ondulado. 

2 — O enrolamento possui sempre duas vias internas, seja qual for o 
número dos pólos da máquina. Cada via interna possui a metade 
dos condutores induzidos. 
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3 — Partindo-se de uma lámina do comutador, chega-se a lámina adja- 
cente somente depois de se ter dado uma volta ao redor do indu- 
zido, percorrendo um condutor por cada pólo. 

4 — Seja qual for o número de pólos, sáo suficientes duas escovas: 
uma positiva e Outra negativa, as quals se apólam sobre o comu- 
tador em correspondéncia com dois pólos de nome contrário. É pos- 
sível, entretanto, usar tantas escovas quantos forém os pólos da 
máquina, ficando elas, neste caso, equidistantes, com polaridade 
alternada positiva e negativa. Neste último caso as escovas do mesmo 
nome devem ser agrupadas entre si para formar, respectivamente, 0 
borne positivo e o borne negativo, aos quais se conecta o circuito 
utilizador. 

5 — Á diferenca de potencial disponivel entre as escovas corresponde 
a que se gera na metade dos condutores induzidos. 

6 — A corrente absorvida pelo circuito utilizador é fornecida em partes 
iguals pelas duas vias internas, agrupadas em paralelo; o valor da 
sua intensidade, portanto, é o dobro do valor da corrente que per- 
corre os condutores do enrolamento. 

7 — Pelas características mencionadas nos itens 5 e 6, resulta que o 
enrolamento ondulado ou em série é conveniente para máquinas 


que devem produzir tensóes elevadas e correntes de baixa inten- 
sidade. 


12 — Disposicáao dos enrolamentos sobre o induzido 


A colocacáo dos condutores sobre a periferia da armadura rotórica 
náo é possível, pois seria difícil amarrá-los de forma a assegurar-lhes a 
resisténcia necessária para resistir ao efeito da forca centrifuga. Além 
disso, a presencga dos condutores na periferia do induzido obrigaria a 
máquina a possuir entreferro muito grande, com excessivo gasto de 
poténcia elétrica necessária á excitacáo da mesma. 

Os fatos expostos tornam evidente a conveniéncia de se colocarem 
os enrolamentos induzidos em ranhuras apropriadas existentes ao longo 
da periferia da armadura do induzido. 

A obtencáo das ranhuras do induzido náo apresenta grandes difi- 
culdades, pois os mesmos sáo constituidos por pacotes de láminas. Estam- 
pando as láminas com perfil conveniente, obtém-se na montagem da 
armadura as ranhuras desejadas. 

A Fig. 17 (a) mostra o tipo de ranhura semi-aberta, usada nas máqui- 
nas de pequena poténcia, que empregam condutores redondos, com diá- ' 
metro de até 2 mm. Á Fig. 17 (b) mostra o tipo de ranhura aberta, usada 
nas máquinas de pequena e média poténcia, que utilizam condutores 
retangulares. O motor de arranco do automóvel usa este tipo de r»- 
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Fig. 17 


nhura. A Fig. 17 (c) mostra o tipo de ranhura aberta que permite o fe- 
chamento com tampa de madeira, usada nas máquinas de grande 
poténcia. 

Em cada ranhura 
sao colocados os con- 
dutores ativos do enro- 
lamento, divididos em 
duas camadas, a supe- 
rior e a inferior, con- 








forme mostra a Fig. 18. ón e 

Entre a camada su- Comóda 
perior e a inferior há superior > Condutor 
um diafragma de mate- isolado 
rial isolante, enquanto 
o conjunto dos condu- 
tores é isolado da ra- aos 
nhura por uma folha iii 
de material ¡isolante, Comada 

inferior E 


que envolve totalmente 
os lados da bobina. 

O material ¡solante 
empregado depende da 
tensáio nominal da miá- 
quina e pode ser papel, 
fibra, tela, micartite ou micanite. Á tampa que fecha a ranhura pode 
ser de fibra ou de madeira. 


Folha isolante 





Fig. 18 


13 — Formato das bobinas 


Examinando as Figs. 19 (a) e (b), que representam uma parte do enro- 
lamento respectivamente imbricado e ondulado, pode-se facilmente con- 
cluir que cada um deles pode ser executado por meio de tantos elemen- 
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tos idénticos contiguos. Define-se elemento o conjunto das espiras que 
é necessário percorrer para passar de uma lámina do comutador, por 
exemplo (a), para a sucessiva (b). 

Na prática, os elementos sáo fabricados por meio de moldes especiais 
para em seguida serem montados sobre a armadura. Após a montagem 
de todos os elementos, unir-se-á o fim (f) de um elemento com o princi- 
pio (p) do elemento seguinte. A uniáo é feita soldando-se estes terminais 
as láminas do comutador. 


| | | | 


A 
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Fig. 19 


Construtivamente o enrolamento imbricado e o ondulado diferem 
pela forma característica de seus elementos e, portanto, de suas bobi- 
nas. No enrolamento imbricado o elemento é ligado a duas láminas adja- 
centes do comutador e tem por isso seus extremos P e F próximos um do 
outro. No enrolamento ondulado, pelo contrário, o elemento é ligado a 
duas láminas afastadas uma da outra e por isso os extremos P e F estáo 
bifurcados. 

Nos esquemas até agora examinados, cada elemento do enrolamento 
era formado por dois condutores ativos e por isso o número das lámi- 
nas do comutador era sempre a metade do número dos condutores indu- 
zidos. Este tipo de enrolamento, em geral executado com condutores re- 
tangulares de grande segáo, é chamado enrolamento de barras, sendo 
empregado nas máquinas de tensáo reduzida e elevada intensidade de 
corrente. O aspecto dos elementos de barra está indicado nas Figs. 20 
(a) e (b), que representam respectivamente o elemento imbricado e o 
elemento ondulado. 

Para máquinas com tensáo elevada e intensidade de corrente redu- 
zida, necessita-se de muitos condutores ativos de pequena secáo; recor- 


imbricado Ondulado 
ou ou 


Paralelo Série 


(a) (b) 
Fig. 20 
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A 


re-se, entáo, a construcáo com bobina, cujos elementos estáo represen- 
tados nas Figs. 21 (a) e (b), respectivamente para o enrolámento imbri- 
cado e ondulado. 





imbricado Ondulado 
ou e] 
Paralelo Serie 


(b) 


(a) 


Fig. 21 


As bobinas ou os elementos sáo amarrados com cadarco de algodáo 
a fim de formarem um conjunto rígido e bem isolado, do qual saem os 
terminais P e F para ligagáo com os demais elementos e o comutador. 

Neste tipo de enrolamento o comutador tem sempre tantas láminas 
quantos sáo os elementos: do enrolamento, embora estes últimos sejam 
formados por um número qualquer de espiras agrupadas em série. 

Das Figs. 19 (a) e (b) resulta que as conex0es frontais dos enrolamen- 
tos se cruzam e, por 1sso, para que tais conexóes possam ser executadas 
sem problemas, os elementos ou os lados de bobinas sáo dispostos nas 
ranhuras em duas camadas sobrepostas. Os elementos devem ser monta- 
dos de forma que tenham um lado na camada superior de uma ranhura 
e O outro na camada inferior de outra ranhura. Nestas condigóes todos 
os principios dos elementos, por exemplo, resultaráo na camada infe- 
rior, enquanto os fins resultaráo na camada superior. “Todos os fins, 
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ao sair da ranhura, podem ser curvados para a direjta ou para a esquerda 
sem cruzar com nenhum princípio, pois estes se encontram em nível 
diferente. 

Em cada camada podem-se dispor 1,2,3 ou mais lados de elementos, 
isto é, 2,4,6 ou mais lados de elementos por ranhura, conforme a Fig. 
22. As Figs. (a), (b) e (c) sáo relativas a enrolamentos de barras, com 
2,4,6 lados de elementos por ranhura. 

As Figs. (d), (e) e (f) sáo relativas ao enrolamento de bobinas com 
2, 4 e 6 lados de elemento por ranhura. 

A numeracáo dos lados de elementos é feita segundo a disposicáo 
indicada nas figuras, isto é, obedece a norma de se disporem os de nú- 
mero par numa camada e os de número impar na outra. Cada elemento 
resulta entáo constituido por um lado ímpar e outro par. 

Nos enrolamentos de barra a disposigáo é feita conforme a Fig. 
23 (a), sendo os terminais soldados conforme as Figs. 23 (b) e (c), respec- 
tivamente na parte posterior do induzido e do lado do comutador. 


Solda 


,olda 





Dentes do 
induzido 


Anel soldodo 


(a) (b) (c) 
Fig. 23 


No enrolamento de bobina o elemento é constituído e montado con- 
forme mostra a Fig. 24. 

Quando uma bobina contém mais de um elemento, adquire a forma 
indicada nas Figs. 25 (a) e (b), que representam respectivamente uma 
bobina com várias segóes para enrolamento imbricado e para enrola- 
mento ondulado. 


14 — Passos dos enrolamentos 


Define-se como passo a distáncia que separa dois elementos, sejam 
eles condutores, lados de elementos, ranhuras ou láminas que devem ser 
ligados entre si. Esta distáncia exprime-se com um número que, somado 
ao número de ordem do elemento considerado, fornece o número de 
ordem do elemento com o qual deve ser ligado. Assim sendo, se o 
condutor n.2 1 deve ser ligado ao condutor n.2 6, o passo é igual a 5, 
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pois 14+5=6. No caso de uma bobina ter seus lados colocados nas 
ranhuras 1 e 12, o passo ás ranhuras será 11. 

No enrolamento tipo tambor, os passos a serem considerados, repre- 
sentados nas Figs. 26 (a) e (b), sáo: 


l — Passo polar — (r) — Mede a distáncia entre dois eixos polares, 
sendo expresso em geral em número de ranhuras ou em lados de 
elementos. 


2 — Passo posterior — (Y,) — Representa a amplitude dos elementos e 
das bobinas, representando as ligacóes dos elementos do lado oposto 
ao comutador. 

3 — Passo anterior — (Y,) — Representa a distáncia entre os elementos 
que devem ser ligados entre si na parte frontal do coletor. 

4 — Passo resultante — (Y) — É definido pela soma (enrolamento ondu- 
lado) ou pela diferenga (enrolamento imbricado) dos passos poste- 
rior (Y,) e anterior (Yo). 

5 — Passo ás ranhuras — (Y,) — Determina em quais ranhuras estáo 
colocados os lados de um elemento; seu valor é fornecido por 

Y, —1 
Y, == 
m 
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Fig. 26 


onde m representa o número dos lados de elementos por ranhura. 

6 — Passo ao comutador — (Y,) — É expresso em número de láminas e 
representa a distáncia que separa o princípio e o fim de um ele- 
mento; seu valor é sempre a metade do passo resultante (Y), isto é: 


Y 
Y, =—— 
2 


15 — Cálculo dos passos do enrolamento imbricado 


O enrolamento imbricado ou paralelo é executado, conforme foi 
visto no item 8, com um passo para frente e outro para trás. Requer, por- 
tanto, que os dois passos Y, e Y, sejam diferentes entre si, pois do con- 
trário o elemento seria fechado em curto-circuito, náo permitindo a 
execucáo do enrolamento. 

A Fig. 27 (a) 
mostra um enrola- 
mento executado 
com 0 passo Y; 
maior que Y,. O en- 
rolamento progride 
para a direita, por 
isso é chamado de 
enrolamento  pro- 








gressivo. | 
A Fig. 27 (b) 
Fig. 27 mostra um enrola- 


mento com o passo Y, menor que Y,, por isso progride para a esquerda, 


sendo chamado de enrolamento regressivo. 
O passo resultante é sempre fornecido pela diferenga Y, — Y,, resul- 


tando igual a (+ 2) para o enrolamento progressivo e (— 2) para o enro- 
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lamento regressivo. Conseqúentemente O passo ao comutador resulta 
(+ 1) para o enrolamento progressivo e (— 1) para o regressivo. 

O melhor aproveitamento das f.e.m. induzidas nos condutores 
obtém-se quando os passos Y, e Y> sáo muito próximos do passo polar 
1 =F/2p, onde F' representa o número de condutores ativos no caso de 
enrolamento de barras, ou dos lados de elementos induzidos, no caso 
de enrolamentos de bobinas, e 2p o número dos pólos da máquina. 

Mesmo que o enrolamento possua um número impar de elementos, 
o número F dos lados de elementos é sempre par. Áo se percorrer o enro- 
lamento, para se utilizarem todos os lados de elementos, é preciso que 
um lado de elemento impar esteja ligado a um lado de elemento par, 
este último com um lado de elemento impar e assim sucessivamente. O 
fato mencionado somente é possível se Y, e Y¿ forem impares. 

Se a relacáo += F/2p for par, os valores Y, e Y, para serem impares 
e muito próximos de 7 deveráo diferir deste a menor quantidade possi- 
vel, isto é, 1; assim sendo, no caso de enrolamento progressivo: 


F F 

Y, =— +1 e Y¿=-——— l; resultando Y, >Y.. 
2p 2p 

No caso do enrolamento regressivo resulta: 
F F 

Y, =—-—1l e Y,=-——+l; resultando Y,<Y.. 
2p 2p 


Se por acaso a relagáo + = F/2 náo resulta um número inteiro, ou resulta 
impar, subtrai-se ao número dos lados de elementos F o menor número 
b de forma que resulte: 
F — b 
= número inteiro par 


2p 


Para o caso mencionado, as fórmulas antes escritas transformam-se nas 
seguintes: 
F-—b F-—b 
Y, = —_——zl; Y, = ———— 571 
2p 2p 


< 
] 
A 
| 
S 
] 
H 


Y 
2 Y.  =— =zwl 
2 


resultando para o enrolamento progressivo Y, >Y, e para o regres- 
sivo Y,< Y». 

Vale a pena salientar que no enrolamento regressivo O tamanho los 
elementos resulta menor que o dos elementos do enrolamento progres- 
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sIvO, pois no primeiro caso Y,<7r. O menor tamanho dos elementos traz 
como conseqúéncia menor comprimento de fio enrolado, menor volume 
das cabecas do induzido, menor resisténcia elétrica do enrolamento e, 
portanto, menores quedas de tensáo e menores perdas por efeito joule. 
Por esta razáo o enrolamento regressivo deve ser preferido ao progres- 
sivO, 


16 — Exercícios de aplicacáo sobre enrolamentos imbricados 
Exercicio 1 


Calcular os passos Y,;Yo;Y;Y, e Y, do enrolamento imbricado regres- 
sivo bipolar com 16 ranhuras e 16 láminas no comutador. 


Solugáo: 


Se o comutador possul 16 láminas, o enrolamento possuirá 16 elemen- 
tos e por conseguinte 32 lados de elementos, isto é, F= 32. Em cada 
ranhura resultam 2 lados de elementos, dispostos em duas camadas. Ás 
caracteristicas do enrolamento sáo: 





2p=2 ; F=32 
Passo posterior: 
F 32 
Y, = =1=--——1l=l5 lados de elemento. 
2p 2 
Passo anterior: 
F 32 
Y, = — + 1=-——+1=!l7 lados de elemento. 
2p 2 


Passo resultante: 


Y = Y, —Y,=15-—17=-—2 lados de elemento. 


Passo ao comutador: 


Passo ás ranhuras 
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O primeiro ele- 
mento terá um lado 
na ranhura l e o 
outro na ranhura 8. 
A Fig. 28 mostra o 
esquema deste enro- 
lamento. 

Numerando os 
lados de elemento, 
colocando por exem- 
plo os impares na 
camada superior e os 
pares na camada in- 
ferior, pode-se cons- 
tatar que os lados 
do primeiro elemen- 
to tém os números 1 
e 16, o que corres- 
ponde ao passo pos- 
terior Y, = 15. 


Exercicio 2 


Calcular os pas- 
sos do enrolamento 
precedente,  execu- 
tado como progres- 
sivO. 





Sclugao: 
F 32 F 32 
Y, = —+1l=-—+4+l1=17; Y, = ——1=- ———]=15 

2p 2 -2p 2 

2 
Y =Y, -Y,=11-—15=2; Y, =——=]1 

2 

Y, —1 17 — 1 
Y == 8 
rm 2 


O primeiro elemento terá um lado na ranhura 1 e outro na ranhura 
9, resultando mais comprido que no caso anterior, acarretando malores 
perdas e apresentando maiores dificuldades de montagem. A Fig. 29 
mostra o esquema deste enrolamento. 
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Observagoes — Em 
mujtos casos, especial. 
mente nos induzidos bi- 
polares, onde os lados 
de elemento resultam 
quase diametralmente 
opostos, conforme Figs. 
28 e 29, a fim de faci- 
litar a montagem dos 
elementos no induzido 
prefere-se reduzir o ta- 
manho dos mesmos, en- 
curtando de uma ra- 
nhura o passo ás ra- 
nhuras. Assim sendo, o 
enrolamento da Fig. 
Sen 28 poderá ser executado 

com as seguintes carac- 
Fig. 29 terísticas: 





Y, =6; Y, =mY,+1=2.6+1=183. 
Como o enrolamento é regressivo resulta 
Y, =Y,+2=134+2=15. 
O primeiro elemento seria montado nas ranhuras l e 7. 
Exercicio 3 


Calcular os passos do enrolamento imbricado tetrapolar regressivo 
com 17 ranhuras e 17 láminas no comutador. 


Solugáo: 


Se as láminas do comutador sáo 17, os lados de elementos resultam 
F = 17 x 2= 34, ¡sto é, 2 lados de elementos por ranhura. 


F 34 
A relagáo = — náo fornece um número inteiro. O menor 


2p 4 





número a ser subtraido de F, para que a relacáo forneca um número 
par, é 2, pois 
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F—b 34 — 2 
E, 
2p 4 
As demais grandezas resultam: 
F—b F— b 
Y, = ——— -—1=8-1=7;Y,=-———_4+1=8+1=9 
2p 2p | 
Y —2 
Y=Y, -Yo=7-9=-—2; Y, = —= ——=-1 
Z 2 
Y, — 1 1—1 
Y, = —_—- = 8 
m 2 


Observagóes — Em certos casos pode ocorrer que o passo Y,, calculado 
pelas fórmulas antes escritas, satisfaga a exigéncia de ser número impar, 
mas náo permita a realizacio do enrolamento, pois se o mesmo deverá 
ser feito com bobinas de tamanho diferente, resulta impossivel sua execu- 
cáo mecánica. Veja-se, por exemplo, o caso do enrolamento, cujos dados 
sao: 

— Enrolamento tetrapolar, progressivo, com 22 ranhuras e 44 lámi- 
nas no comutador. 

Se o comutador possui 44 láminas, o enrolamento possui 44 elemen- 
tos e portanto F =88 lados de elementos, resultando 4 lados de ele- 
mentos por ranhura. 


F 88 
Y, =— +1=-——+1l=23; Y, =21 
2p 4 
(1) (2) A Fig. 30 mostra 
/ ¡ claramente que 0 





elemento (2) é de 
comprimento  dife- 
rente do elemento 
(1), pois ambos pos- 
suem um lado na 
ranhura 1, e o outro 
lado, respectivamen- 
te, nas ranhuras 6 
e 7. 

A verificacáo de 
possibilidade do en- 
rolamento náo ne- 
Fig. 30 cessita ser feita com 
processo gráfico 
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conforme indica a Fig. 30, pois a mesma é laboriosa. Para tanto é sufi- 
ciente calcular o passo as ranhuras, logo depois de ter calculado o passo 
posterior Y,. Se o passo as ranhuras resultar fracionário, o enrolamento 
é ¡mpossível. No caso citado 


o que prova que o enrolamento é impossível. 
O enrolamento deverá portanto ser executado com um passo poste- 
rior diferente, por exemplo 


resultando possivel a execugáo do enrolamento. 
Os passos do enrolamento mencionado deveráo ser os seguintes: 


Y, =21l; Y, =19 Y, =5; Y =2; Y, =1 
Vale a pena salientar que a relacáo 


Y, —1 
Y, = —————— 
m 


fornece sempre um número inteiro para m= 2, isto é, para os enrola- 
mentos executados com dois lados de elementos por ranhura. 


17 — Enrolamentos imbricados múltiplos 


Os enrolamentos imbricados simples possuem tantas vias internas 
quantos sáo os pólos da máquina. Assim sendo, se a máquina for tetra- 
polar, o número das vias internas será 4, se a máquina for hexapolar o 
número das vias internas será 6 e assim sucessivamente. 

É possivel entretanto construir enrolamentos imbricados que possuem 
um número de vias internas múltiplo do número dos pólos da máquina. 
Tais enrolamentos possuem dois ou mais circuitos distintos, que sáo 
agrupados em paralelo pelas escovas, que neste caso devem ter suficiente 
largura para poder cobrir um número de láminas igual, pelo menos, 30 
número dos circuitos paralelos. 

Por exemplo: num induzido de 4 pólos é possivel executar o enrola- 
mento com 2a=8 vias internas pertencentes a dois circuitos distintos, 
cada qual com 4 vias internas. Estes dois circuitos sáo agrupados em para- 
lelo pelas escovas cuja largura deve ser suficiente para cobrir completa- 
mente pelo menos duas láminas. 
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O enrolamento múltiplo diferencia-se do simples pelo fato de serem 
os seus passos totais diferentes, 1sto é, 


no enrolamento simples Y= +2 


Za 
no enrolamento múltiplo Y= >+ : 


p 





devendo ser sempre par. 

Nesta última expressáo, 2a representa o número das vias internas 
totais e p a metade do número dos pólos, ou seja o número de pares 
de pólos. 

O passo posterior Y, do enrolamento múltiplo é calculado com :1s 
mesmas fórmulas do enrolamento simples, isto é: 


F F — b 
Yi = —— > l ou Yo = —_—_————— + ] 
2p 2p 
O passo anterior Y, é fornecido pela diferenca 
Yo = Y, EY 


O número das vías internas do enrolamento múltiplo é representado 
pelo divisor comum das expressóes F/2 e Y/2, isto é, entre o número 
dos elementos e a metade do passo total. 

Exemplo: — Calcular os passos de um enrolamento imbricado múl- 
tiplo, tetrapolar regressivo, com dois circuitos, sendo F=40 e 20 o 
número de ranhuras. F = 40; 2p=4; 2a=8; m=2 


Solugáo: 


O passo posterior resulta: 








E 40 
y = — -=1=-—-—] =Q 
2p 4 
Y, = ——— = ———=4. (O enrolamento é possível.) 
m 
Za 8 
A _ 
p Z 
Yo =Y, 4 Y =94+4=13 
F 40 Y 4 
As relacóes: =— =20 e = =2 


34 ALFONSO MARTIGNONI 


admitem o divisor comum 2, o que corresponde ao fato do induzido 
possuir dois circuitos distintos. 


18 — Conseqiiéncias da modificacáo de um enrolamento 
regressivo para progressivo e vice-versa 


Conforme foi observado no parágrafo 15, enquanto o enrolamento 
progressivo desenvolve-se para a direita, o enrolamento regressivo desen- 
volve-se para a esquerda. Assim sendo, se um enrolamento progressivo 
for desfeito e substituiído por um regressivo, inverte-se a polaridade do 
mesmo, pois suas bobinas, em lugar de se desenvolverem embaixo de 
um pólo norte, por exemplo, o faráo embaixo de um pólo sul adjacente. 

Pelo exposto, é evidente que ao ser desfeito o enrolamento de um 
induzido, deverá ser observado, além das demais características, tam- 
bém o tipo de enrolamento, a fim de ser refeito da mesma maneira. A 
troca do tipo do enrolamento acarreta a imversáo da polaridade da 
máquina, em se tratando de dinamo, Ou a inversáo da rotacáo, quando 
se tratar de motor. 


19 — Conexó0es eqúipotenciais 


A execucáo imperfeita do circuito magnético ou a excentricidade do 
induzido produzem, ás vezes, dissimetrias consideráveis na distribuigáo 
dos fluxos magnéticos das máquinas elétricas. Esta dissimetria se traduz 
no desequilíbrio das f.e.m. geradas nas diferentes vias internas do en- 
rolamento, o que provoca a circulagáo de correntes internas no induzido. 

Nas máquinas multipolares, com enrolamento induzido simples ou 
múltiplo, a ligacáo em paralelo das vias internas é feita por meio das 
escovas. O desequilíbrio das f.e.m. provoca, neste caso, uma corrente 
de compensagio através das escovas. Ás escovas sobrecarregadas aquecem 
mails que as outras e, sendo de carváo, sofrem uma redugáo considerável 
de resisténcia elétrica, o que contribui para acentuar ainda mais a cir- 
culacáo da corrente de compensagáo. 

Na escovas sobrecarregadas produz-se desgaste excessivo e producáo 
de faíscas que prejudicam o comutador e diminuem o rendimento da 
máquina. Por esta razáo, quando necessário, recorre-se a dispositivos 
especiais para evitar o inconveniente, 

O processo usado é o de ligar entre si todos os pontos entre os quais 
existe ou deveria existir uma perfeita simetria em relacáo aos fenómenos 
da inducáo eletromagnética e que, portanto, deveriam possuir o mesmo 
potencial. Tais ligacóes chamam-se conexóes eqúipotenciais ou de com- 
pensacáo. 

Através do enrolamento e das conex0es eqúipotenciais circula entáo 
uma corrente alternada que por efeito da lei de JouLE produz aumento 
de aquecimento do induzido, melhoria do funcionamento do conjunto 
escovas-comutador e eliminacáo das dissimetrias magnéticas. 
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As Figs. 31 e 32 


representam um en- 
rolamento imbrica- 
do para  dínamo 
com 6 pólos, respec- 
tivamente sem e com 
as conexóes eqúipo- 
tenciais. 

Em geral náo se 
executam todas as 
ligacóes eqúipoten- 
clais possívels, pois 
a metade das mes- 
mas resulta  sufi- 
ciente. As ligacóes 
podem ser feitas di- 
retamente sobre o 
comutador ou sobre 
oenrolamento. 
Quando feitas no co- 
mutador, ficam loca- 
lizadase entre O co- 
mutador e a arma- 
dura do induzido, fi- 
cando por  baixo 
dos condutores indu- 
zidos. 


20 — Cálculo dos 
passos do en- 
rolamento on- 
dulado 


Fo examinado 
no parágrafo 10 que 
o enrolamento on- 
dulado executa-se 
com Os passos Y, e 
Y, no mesmo senti- 
do, ligando sempre 
um condutor embai- 
xo de um pólo com 
o condutor embaixo 
do pólo  sucessivo, 
dando voltas suces- 
sivas ao induzido. 

Neste tipo de en- 
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rolamento os passos Y, e Y, podem ser iguals entre si e o fato de ser 
Y, maior ou menor que Y, náo determina que o enrolamento seja pro- 
gressivo ou regressivo. Á condicáo de ser o enrolamento progressivo ou 
regressivo depende do passo total Y = Y, + Y. Se o passo total for maior 
que duas vezes o passo polar, isto é, se Y — Y, + Y, > 27, o enrolamento 
é progressivo, conforme Fig. 33 (a), pois ele progride para a direita. Se, 
pelo contrário, verifica-se que Y < 27, o enrolamento é regressivo, con- 
forme Fig. 33 (b), pois progride pela esquerda. 

Para evitar que o enrolamento se feche depois de uma volta ao redor 
do induzido, o passo resultante Y deve ser levemente inferior ou supe- 
rior ao duplo passo polar 


F 


As condigóes do induzido exigem que Y, e Y, sejam impares e portanto 
Y par. As fórmulas relativas aos enrolamentos ondulados sáo as seguintes: 


¡a Y Y, +Y, PoesZ 
Y =Y, +4 Y, = ————; A a 





(b) 
Fig. 33 


Nas fórmulas escritas, o sinal (+) refere-se ao enrolamento progres- 
sivo e o sinal (—) ao enrolamento regressivo. 

Também no enrolamento ondulado o passo ás ranhuras deve ser 
um número inteiro a fim de se ter a certeza de que todas as bobinas 
resultam iguais. Seu valor é fornecido por: 
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onde m representa o número de lados de elementos por ranhura. A rela- 
cáo antes escrita é sempre satisfeita por m =2, o que pode náo ocorrer 
quando m é múltiplo de 2, ocasiáo em que é preciso modificar os pas- 
sos Y, e Y, convenientemente. 

No enrolamento ondulado pode ocorrer a necessidade de se ter que 
usar um número ímpar de elementos e por conseguinte um número 
impar de láminas no comutador. Nas máquinas tetrapolares, por exem- 
plo, verifica-se: 


Y F +2 F +2 
Y, = —- = ——— sendo 2p=4; Y, = 
2 2p 4 


Substituindo-se F por 2Z, pois o número de lados de elementos é o 
dobro do número de láminas (Z) do comutador, obtém-se 


27, +2 L +1 
Y, = —— = de onde Z=2Y,wl 
2 2 


sendo (2 Y,) necessariamente par, o número de láminas (Z) do comutador 
deve resultar ímpar. Sendo Z impar, também o número de elementos 
deve ser impar. Se cada ranhura possuir 2 lados de elementos o pro- 
blema é facilmente resolvido, se o número das ranhuras for impar tam- 
bém, pois o número de ranhuras é igual ao número dos elementos. 

Se cada ranhura contiver 4 lados de bobinas, o conjunto de ranhu- 
ras dará sempre lugar a um número par de elementos, o que obriga a 
excluir um elemento do enrolamento. A exclusáo do mencionado ele- 
mento é feita somente eletricamente, pois a exclusáo física daria orl- 
gem a desequilibrio mecánico do induzido. Pelo exposto resulta que 
sendo par o número de elementos montados no induzido, um deles 
deverá ter seus bornes isolados, a fim de náo tomar parte do circuito 
elétrico do induzido. Á este elemento isolado dá-se o nome de “bobina 

morta”. 


21 — Enrolamento ondulado com espira de compensacáo 


Foi visto no parágrafo precedente que nos enrolamentos ondulados 
com 4 pólos e 4 lados de elementos por ranhura, há necessidade de se 
excluir um destes elementos (bobina morta) a fim de que o enrolamento 
possa fechar-se. 

É possível evitar a “bobina morta” empregando-se uma simples espira, 
chamada espira de compensacáo. Á espira de compensacáo, comportan- 
do-se como um elemento completo, torna impar o número total dos 
elementos e torna exeqiiível o enrolamento. 
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A espira de compensagio é constituida por um condutor, com a 
mesma secáo dos condutores induzidos, que forma uma ponte perma- 
nente entre duas láminas do comutador. O passo de ligacáo da espira 
deve ser igual ao passo ao comutador Y, do enrolamento. 

Exemplo — Calcular os passos e as láminas do comutador do enro- 
lamento ondulado tetrapolar com 25 ranhuras e 4 lados de elementos 
por ranhura. 


Solugao: 


O número de lados de elementos montados nas ranhuras resulta: 
25:4= 100. Com 100 lados de elementos o enrolamento náo é possivel, 
pois: 

F =2 100 +2 | 51 


Sendo 51 e 49 números impares, o enrolamento náo é exeqiiível. 


Para tornar o enrolamento exeqúível deixa-se um elemento desligado 
(bobina morta) ou usa-se a espira de compensagáo. 


I — Solugáo com bobina morta — Deixando-se um elemento des- 
ligado resulta F = 100 —2= 98; o enrolamento é possível, pois resulta: 


Y = == __—= ambos números pares 


Optando pelo enrolamento regressivo, usa-se Y = 48, de onde resulta 
Y, =25 e Y¿= 23, ambos impares. O enrolamento é possível, pois 


Y, —1 25— 1 Y 48 
Y |, = ——— = 6 e = — == ——= 2 
m 4 2 
F 98 
O número de láminas no comutador resulta: Z = —— = ——= 49 
2 
Il — Solugáo com espira de compensagúo — Empregando-se a es- 


pira de compensacáo, o número de lados de elementos resulta 
F = 100 + 2 = 102; 
o enrolamento é possível pois resulta: 


F=2 102 += 2 52 
Y = > = == 50 ambos números pares. 


Espira de _ 
compensocdo 


== 


Fig. 34 








O 
10 
O 
A 
l neo 
( O 0 
| 
| 
| 2/95 


y . . ” de 
- A primeira camada de ligocóes 
“A 


com o comutador inicia na “lámina | 
e termina na lámina 50, ficando 
livre a 51. A segunda camada 
inicia na lamina 26 e termina na 
lamina 24, ficando livre a 25 
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Optando pelo eurolamento regressivo, isto é, Y = 50 e estabelecendo 
Y, =25 e Y¿= 25, ambos ímpares, o enrolamento é possível, pois como 
foi visto o passo.ás ranhuras resulta: Y, = 6. 


Á espira de compensacáo deve estar ligada ás láminas 25 e 51 do 
esquema indicado na Fig. 34. 

A camada inferior das ligacóes com o comutador inicia-se na lámina 
] e termina na 50, ficando livre a 51. Á camada superior inicia-se na 
lámina 26 e termina na 24, ficando livre a 25. 


22 — Exercícios de aplicagáo sobre enrolamentos ondulados 


Exercicio 1 


Calcular os passos do enrolamento ondulado, tetrapolar, com 99 
ranhuras, tendo 2 lados de elementos por ranhura. 


Solugáo: 
F = 99.2= 198; 2p= 4; m=2 
F=2 198 + 2 100 
p 2 | 


Sendo Y número par, o enrolamento é possível. Optando pelo enrola- 
mento regressivo resulta: 
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Exercicio 2 


Calcular os passos do enrolamento tetrapolar ondulado, com 33 ra- 
nhuras, tendo 4 lados de elemento por ranhura. 


Solugáo: 
F = 33.4 = 132 
F +2 132 +2 67 
p 9 65 


Resultando Y número ímpar, o enrolamento náo é exequível, sem 
recorrer á bobina morta ou á espira de compensacáio. 


Solugáo com bobina morta 


F=132-2=130; 


Solugáo com espira de compensacúo 
F =2 134 + 2 68 


F=132+2=134; Y=="__ == 
p 2 66 


Optando pelo enrolamento regressivo, resulta: 
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23 — Enrolamento série-paralelo 


Foi examinado que, no enrolamento ondulado, o número das vias 
internas 2a, é sempre dois, seja qual for o número dos pólos. É pos- 
sivel, entretanto, obter-se enrolamento ondulado com um número de 
vias internas maior que 2, podendo o dito número de vias internas até 
ser maior que o número dos pólos. O enrolamento deste tipo, com um 
número de vias internas maior que 2, chama-se enrolamento “série-para- 
lelo”. Os vários circuitos distintos do induzido sáo agrupados em para- 
lelo pelas escovas, as quais devem ter largura suficiente para cobrir 
completamente tantas escovas quantos forem os circuitos internos (a) do 
induzido. | 

Com este tipo de enrolamento é possível obter: 


2a>2; 2a=2p; 2a>2p. 


No caso em que 2 < 2a < 2p as fórmulas que fornecem o passo total 
Y e o passo ao comutador Y, sáo: 


No caso em que 2p=2a > 2 as fórmulas que fornecem o passo 
total Y e o passo ao comutador Y, sáo: 


F 
F 2 

Y =Y, + Y=——zt 2; Y, = —=I1 
p p 


Em todos os casos os passos Y, e Ya devem ser impares com valores 
os mais próximos possíveis. No caso de ser 2a>2p, Y, e Y, resultam 
majores que o passo polar. 

















F Y 
As relacóes e devem ser números inteiros. Se os valores 
2 2 
F Y 
das relacóes e forem primos entre si, o enrolamento possui um 
2 
F Y 
só circuito. Se as relacóes e —— forem divisíveis por n, o enrola- 
2 


mento possui n circuitos agrupados em paralelo pelas escovas. 
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24 — Exercícios de aplicacáo sobre enrolamentos série-paralelo 


Exercício 1 


Calcular os passos do enrolamento série-paralelo com 6 pólos, 4 vias 
internas, sabendo-se que os lados de elementos sáo F= 142, 


Solugáo: 


Os dados sáo: 
F = 142; 2a=4; 2p=6 


O passo resultante é dado por: 


F >= 2a 
Y = Y, + Y, = —————, de Onde, adotando o sinal 
p 
142 — 4 
negativo, resulta: Y = —————-= 46 
3 
Os passos Y, e Y, resultam: 
Y, = Y, = 23 


O enrolamento é possível pois as relagóes 


F Y 142 46 
—— e , sto é, 
2 2 2 2 


ou seja 71 e 23 sáo números inteiros. Pelo fato dos dois números 71 
e 23 serem primos entre si, o enrolamento terá um único circuito. 


O passo ao comutador é dado por: 


e — —_—— 








F 
— xa 

2 

Y, = 
p 
Adotando o sinal negativo resulta: 
7112 69 
Y, = ——— = ——= 33 

3 3 


Exercicio 2 


Calcular os passos do enrolamento série-paralelo cujos dados sáo: 
F = 204; 2a=2p = 6. 
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Sclugao: 


O passo resultante é dado por 














F 
Y = Y, + Y, = — 2 
p 
Adotando o sinal positivo, obtém-se: 
204 
3 
Y, =Y,= 35 
O enrolamento é possível, pois as relacóes 
F Y 204 70 
e resultam e —, 
2 2 2 2 


isto é, 102 e 35, números inteiros, primos entre si. O enrolamento é 
constituído por um único circuito. 


O passo ao comutador resulta 


F/2 102 


+ l= 


+ 1=55 








Y. = 
p 


Exercício 3 


Calcular os passos do induzido que tem os seguintes dados: 
F = 192; 2a=6; 2p=4 


Solugáo: 


O passo resultante Y é dado por 





F 192 
Y = ——_+2= -2=09 
p 2 
Os passos anterior e posterior sáo 
Y, = Y, = 47. 
O enrolamento é possível, pois 
F Y 192 94 
— e resultam e 











2 2 2 2 
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(96 e 47) números inteiros primos entre si. O enrolamento possui um 
único circuito. O passo ao comutador é 


25 — Comparacáo entre os enrolamentos 
imbricados e os ondulados 


Uma das vantagens que o enrolamento ondulado apresenta sobre o 
imbricado consiste em náo ter no seu interior a circulacáo das corren- 
tes alternadas devidas aos desequilibrios do fluxo magnético. Isso pot- 
que os condutores de cada circuito interno do enrolamento ondulado 
estáo distribuidos embaixo de todos os pólos da máquina. Pelo exposto 
os enrolamentos ondulados náo precisam das conex0es eqúipotenciais, 
o que para os grandes induzidos representa economia considerável. 

Outra vantagem do enrolamento ondulado é o fato de que este neces- 
sita somente de dois jogos de escovas, que podem ser colocados na parte 
superior do comutador, a fim de facilitar a inspecáo e manutencáo. Esta 
é uma das raz0es que tornou o enrolamento ondulado universalmente 
usado nos motores destinados á tragáo elétrica. 


26 — Cálculo da resisténcia interna de 
um induzido — Resisténcia medi- 
vel entre as escovas 


O comprimento exato de uma espira 
pode ser conhecido somente quando o 
enrolamento estiver montado, mas um 
primeiro valor aproximado pode ser de- 
terminado observando-se que cada espira 
é composta de duas partes, isto é: a) tre- 
cho na ranhura e b) cabecas da bobina. 

a) Trecho na ranhura — Corres- 
ponde ao comprimento ativo L dos dois 
lados da bobina, que resultaram imer- 
sos no pacote laminado do induzido. 
Cada espira é constituida por dois lados, 
e o comprimento do trecho na ranhura 
2L, onde L representa o comprimento 
geométrico da armadura induzida, ex- 
pressa em metros. 

b) Cabegas da bobina — O compri- 
mento das duas cabegas da bobina (b-c-d) 
e (a-£-e), Fig. 35, depende da forma das 
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mesmas. Se, porém, a inclinagáo dos lados for 45%, como mostra a figu- 
ra, o comprimento das duas cabecas pode ser calculado com suficiente 
aproximacáo como sendo igual a 2,8 7, onde 7 é O passo polar expresso 


por: 


rr D 
2 p 
na qual D é o diámetro do induzido em metros e 2p o número dos pó- 
los «dla máquina. 
Pelo exposto, o comprimento aproximado de uma espira é 2L + 2,8 7. 


Conhecendo-se o número das espiras totais N,, que compóem o induzi- 
do, o comprimento total do fio enrolado resulta: 


TD 
L¿=(2L+28 7) N¿= (QL+28——>) N, 
2 Pp 


O número N, das espiras corresponde á metade do número dos con- 
dutores ativos do induzido. 
Calculado o comprimento total do fio e conhecendo-se a secáo do 


mesmo, é possível calcular-se a sua resisténcia a temperatura de 75%C, 
que resulta: 





na qual R, é expressa em ohm, se ¿ for expressa em microohm-centí- 
metro (a 75%C para o cobre ¿ = 2,16), l em metros e % em milímetros 
quadrados. 

A resisténcia do induzido medivel entre as escovas depende do número 
de vias internas do enrolamento, sendo expressa por 


R; 
R, = —— 
(2a) 


2/7 — Queda de tensáo interna e perdas por efeito joule no induzido 


A corrente da máquina, ao atravessar a resisténcia interna do indu- 
zido (R;¡), provoca a queda de tensáo expressa por: 
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Além da mencionada queda de tensáo processa-se uma perda de 
poténcia elétrica que se transforma em calor. "Tal perda é dada por: 


Wo. =R,¡ P=AavV- 1 


É conveniente que tanto a queda de tensáo como a perda de poténcia 
sejam reduzidas a valores mínimos, a fim de aumentar o rendimento 
da máquina. Para alcancar este objetivo, a densidade de corrente nos 
condutores induzidos é escolhida entre valores baixos que em hipótese 
alguma podem superar 6 A/mm?. | 


As perdas por efeito joule produzem o aquecimento dos enrola- 
mentos, e devem ser o quanto mais reduzidas possível, pois o isolamento 
dos condutores admite a temperatura máxima de 75%C. 


CAPÍTULO II 


28 — Comutador ou coletor de láminas 


O comutador é o 
elemento que permi- 
te utilizar, sob for- 
ma de f.e.m. e de 
corrente unidirecio- | 


















(F) 
nal constante, as A cadiasd 
fe.m. e as correntes l 7 | 
alternadas  geradas La | 
nos condutores in- LÍA | 
duzidos por efeito =R SA De 
dos fenómenos de in- — ale A ++ — => 
ducto: el OLA —] 

cáo eletromagné- AA SS 
tica. % RS 

O comutador é Ú ? ( 
constituído por uma ' 
série de segmentos boo 
de cobre laminado, Cobre 
de segáo trapezoidal, Sr US 
unidos em forma de y 
coroa circular. Cada | 
segmento, ou lámi- + 
na, está isolado do — .— 
segmento adjacente, Fig. 36 


por mejo de uma lá- 
mina de mica, con- 
forme Fig. 36. 

As dimensóes do cobre laminado sáo fornecidas pela Fig. 36, pois 
se Z for o número de láminas, (tanto de cobre como mica), se m é a espes- 
sura da mica empregada, a espessura A da lámina é fornecida por: 


TT D, — m-Z 
A = 


A espessura B resulta: 
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O angulo a entre as faces da lámina corresponde a: 


3600 
a == 
Z, 
A altura h da lámina resulta: 
D.—D, 
h = 
2 


O conjunto das láminas é mantido unido no decorrer da montagem 
e da usinagem do comutador por um anel de ferro (F), montado a 
quente, o qual ao esfriar contral-se e aperta o conjunto de láminas de 
forma a torná-lo um bloco sólido. Uma vez terminada a montagem oO 
anel é retirado. 

A espessura da lámina de mica varia entre 0,5 mm a 1 mm. Em geral 
o comutador, para trabalhar bem, náo deve ter mais que 12% de mate- 
rial isolante na sua periferia. Ássim sendo, a menor espessura (A) da 
lámina de cobre deve resultar da seguinte proporcáo: 


0,5:x= 12:100 de onde 


0,5-100 
x= _4mm 
12 


O menor passo as láminas do comutador resulta: 
T.=4+0,5 = 4,55 mm 


O diámetro D, da superfície de trabalho do comutador deve estar 
nos seguintes limites: 


Para induzidos com diámetro D compreendido entre 20 e 50 cm, o 
diámetro do comutador deve resultar: 


D > D.>D-—2h, 


onde h, é a altura das ranhuras do induzido. 
Para induzidos com diámetro D compreendido entre 50 e 400 cm, 
o diámetro do comutador deve resultar: 


085 D>D,>06 D 


Para que o comutador possa funcionar bem, a sua velocidade pe- 
riférica náo deve exceder os 20m por segundo. Conhecendo-se o diá- 
metro do comutador D, e o número de rotagóes por minuto n, a velo- 
cidade periférica em metros por segundo é dada por: 


r:D.-n 
v= 
60 
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Láminas 


Isoladores 


a] 


















IMAAAON 
Anel compressor 













Isolador 





A | 


A 


O comprimento 
axial do comutador 
depende do compri- 
mento das escovas e 
do calor devido «as 
perdas, que deve ser 
Irradiado, o que será 
examinado mais 
adiante. 

O conjunto das 
láminas é preso por 
melo de anéis de fer- 
ro, isolados com aros 
de micanite. Nos pe- 
quenos comutadores 
a montagem é feita 
conforme Figs. 37 e 
38 nas quais a com- 
pressao é exercida 
pelo tubo suporte 
prensado. 

Nos comutadores 
de grande capacida- 
de a montagem é 
feita conforme as 
Elés: 991 60-40. 11 
quals a compressáo é 
exercida, respectiva- 
mente, pela rosca do 
anel ou por melo de 
parafusos. 

Uma vez forma- 
do Oo  comutador, 
aquece-se num forno 
e apertam-se os pa- 
rafusos, a fim de 
expulsar a cola dos 
isoladores de micani- 
te, após o que reti- 
ra-se o anel de ferro 
compressor e tornela- 
se a superfície de 
trabalho. 
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Amarracóo de 


Láminas 
borbante 








Anel 
Isoladores 
le 





VITA 


TG 







Isoladores de 
micanite 


escovas quantos forem os pólos da máquina. 


== Laminas 
de mica 


29 — Tensáo entre 
láminas 
adjacentes 


A  tensáo entre 
duas láminas adja- 
centes do comutador 
depende da tensáo 
da máquina e do nú- 
mero de láminas 
compreendidas entre 
duas escovas conse- 
cutivas. 

O número de lá- 
minas compreendi- 
das entre duas esco- 
vas consecutivas cor- 
responde ao número 
de láminas embaixo 
de um pólo. Este 
fato é compreensivel, 
pois nos enrolamen- 
tos imbricados o nú- 
mero de  escovas 
coincide com o nú- 
mero de pólos e nos 
enrolamentos ondu- 
lados, embora usem- 
se somente duas esco- 
vas, seja qual for o 
número de pólos, é 
possivel usar tantas 


Nestas condig0es a tensáo entre láminas adjacentes do comutador é 


ex pressa por: 


E ¿pk 
AV = 2 
Z/2p Z 


16 volts. 


Á tensáo admissíivel entre duas láminas adjacentes do comutador náo 
deve ser maior que 16 volts. Se esta tensáo alcancar valores acima dos 
30 volts, com facilidade pode-se estabelecer um arco entre as láminas 
que leva á formacáo de um arco de escova para escova, provocando estra- 


gos no comutador e nas escovas. 
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30 — Escovas 


As escovas sáo os órgáos que permitem, por meio de contato desli- 
zante com o comutador, o aproveitamento das f.e.m. e da corrente do 
dinamo, alimentar um circuito externo. Sua fungáo é complexa e deli- 
cada dependendo das mesmas o bom funcionamento da máquina. 

As escovas podem ser de carváo, carváo grafitado, grafita, eletrogra- 
fita, metal-carváo e metal, sendo sua escolha baseada nos seguintes cri- 
térios: 

As escovas de carváo, possuidoras de elevada resistividade elétrica, sáo 
usadas nas máquinas de pequena poténcia, com difícil comutagáo e 
baixa velocidade periférica do comutador. 

As escovas de grafita e carváo grafitado sáo indicadas para máqui- 
nas de média e grande poténcia, com elevada velocidade periférica nn 
comutador. 

As escovas de eletrografita, que sáo duras, pouco frágeis, mecanica- 
mente resistentes, com baixo coeficiente de atrito, sáo indicadas para 
máquinas de elevada velocidade no comutador. 

As escovas de metal-carváo sáo empregadas nas máquinas de baixa 
tensáo com elevada intensidade de corrente, tais como dínamos para 
instalagOes de eletroquímica e motores de arranco de automóvel. Nestas 
máquinas, a fim de reduzir-se a queda de tensáo e as dimensóes das esco- 
vas e do comutador, é necessário que o material das escovas seja muito 
condutivo e admita uma elevada densidade de corrente. Além das quali- 
dades mencionadas, o metal-carváo possui também boa condutividade tér- 
mica que lhe permite dissipar, facilmente, o calor produzido pelas perdas. 

As escovas metálicas encontram raríssimas aplicacóes. 

A tabela da Fig. 41 indica os valores característicos dos vários tipos 
de materiais empregados na fabricacáo de escovas. 


Caracteristicas das escovas de: Caruño boa Grafita Eletro- na Metal 
grafita grafita | carváo 
1300 3000 E 
Densidade máxima amp./cm? 





Resistividade em microohm-cm 000 





Pressáo específica g/cm? 


Coeficiente de atrito ne 0,2 0,12 0,16 — 


Queda de tensío no contato com 0 1,9 13) 12 17 
comutador por par de escovas | 





Fig. 41 
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3l — Porta-escovas 


As escovas sáo centradas, guiadas e devidamente pressionadas contra 
o coletor, por suportes especias chamados porta-escovas. 





Fig. 42 


Usam-se muitos tipos de porta-escovas. Os mais comuns, entretanto, 
sao os indicados nas Figs. 42, 43, 44 e 45. 





Como se pode observar nas Figs. 42, 43, 44 e 45, a maioria dos porta- 
escovas possui um dispositivo para regular a pressáo da escova. Esta 
regulagem é necessária, pois varia com o tipo de material e com o grau 
de desgaste da escova. 
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Fig. 44 





Fig. 45 


32 — Perdas no comutador 


A corrente que das láminas passa para as escovas ou vice-versa deter- 
mina uma perda considerável de poténcia que se compóe de: 

a) Perdas por efeito joule nas láminas do comutador. 

b) Perdas por queda de tensáo no contato entre escovas e coletor. 

A estas duas perdas causadas pela corrente junta-se uma outra, pura- 
mente mecánica, devido ao atrito entre as escovas e o comutador, isto é: 
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c) Perdas por atrito. 

As perdas por efeito joule nas láminas do comutador dependem da 
corrente e da resisténcia elétrica das láminas. Sendo, entretanto, a resis- 
téncia elétrica destas últimas muito pequena, estas perdas podem ser 
desprezadas. 

As perdas por queda de tensáo no contato entre escovas e comuta- 
dor dependem da queda de tensáo que, conforme indica a tabela da 
Fig. 41, variam conforme o tipo do material de que as escovas sáo fei- 
tas. Para um determinado material a queda de tensáo no contato náo 
acompanha a lei de Onm, pois esta é praticamente constante 20 varjar 
da corrente. 


As perdas em watts devidas 4 queda de tensáo sáo fornecidas por: 
W.., =AV-I 


onde AV representa a queda de tensáo global das escovas positivas € 
negativas, fornecida pela tabela da Fig. 41. 

As perdas por atrito dependem do material de que as escovas sáo 
feritas, da velocidade periférica do coletor, da pressáo e da área de con- 


tato entre escovas e coletor. Ás perdas em watts, por atrito, sáo forne- 
cidas por: 


W, =9,81-p.a-S.v 


p representa a pressáo específica das escovas em kg/cm, 

a representa o coeficiente de atrito fornecido pela tabela da Fig. 41. 
S representa a superfície total das escovas em cm?. 

v representa a velocidade periférica em mp/seg. 


33 — Aquecimento do comutador 


Por efeito das perdas que se verificam no contato com as escovas, O 
comutador aquece. Com o aumento da temperatura, a superfície do co- 
mutador irradia calorias para o ar. O regime de equilíbrio é alcancado 
quando a elevacáo de temperatura é tal que as calorias irradiadas pelo 
comutador para o ar sáo iguals ás geradas pelas perdas e a temperatura 
fica constante. 


Os coeficientes de aducáo, ou seja, a quantidade de watts que um 
decímetro quadrado de superfície irradia para o ar, em correspondén- 


cla a cada grau CeLsIus de sobrelevacáo de temperatura, estáo indi- 
cados na tabela da Fig. 46. 
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A elevacáo da temperatura | LO A A 


do comutador é dada por: COFFICIENTE DE ADUCAO K 
w, 
AT ==; 
S. K 


onde: 

W. corresponde á perda to- 
tal em watts no comutador; 

S. é a superfície cilíndrica do 
comutador em dm”? = r-D.-L.; 

K éo coeficiente de aducáo 
indicado na Fig. 46. Fig. 46 














A elevacáo de temperatura admissivel para comutadores é de 60%C. 

Exemplo: Calcular o aquecimento do comutador de um dínamo, 
sabendo-se que: 

I = 1300 amp.; D, =80 cm; L, = 24cm; n =300 rotacóes por minu- 
to; sobre o coletor se apólam 36 escovas de graíita de 2 x 6 cm. 


Solucáo: 


Se o número total das escovas for 36, haverá 18 escovas positivas e 
18 negativas. | 


A velocidade periférica resulta: 


S.=7-D.:L.=7-8:-2,4= 60,3 dm? 


Sendo as escovas de grafita e a queda de tensáo AV = 1,2 volts, o coe- 
ficiente de atrito é 0,12 e a pressáo específica é 150 gr/cm? = 0,15 kg/cm? 


Perdas por queda de tensáo: W., =AV-1= 1,2.1300 = 1560 watts. 
Perdas por atrito: 


W, =9,81.p-a-S.v=9,81-0,15-0,12.(36-2-6-)-12,56 = — 960 watts. 


Perdas totais: W, = 1560 + 960 = 2520 watts. 
Na tabela da Fig. 46 para v= 12,56 m/seg corresponde K = 1,80, 
A elevagáo de temperatura do comutador fica: 


SK 60,3 -1,80 
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34 — Disposigáo do induzido 


A armadura do induzido deve ser constituida por um pacote lami- 
nado, a fim de reduzir as perdas por correntes parasitas a valores acel- 
távels. 

A laminacáo da armadura é feita, conforme indica a Fig. 47, no sen- 
tido da continuagáo dos circuitos magnéticos, o que náo prejudica os 
mesmos. 

As láminas empregadas sáo de ferro normal, com a espessura de 
0,5mm, e o isolamento das mesmas é feito por meio de oxidacáo ou 
colando num dos lados das chapas uma folha de papel cuja espessura 
é de 0,005 mm. 

As láminas sáo estampadas de forma que ao serem montadas apre- 
sentern o furo central e as ranhuras. Láminas de diámetro inferior a 
l m sáo estampadas de uma só vez. As maiores sáo estampadas por secócs. 

Nas máquinas de pequena poténcia as láminas sáo prensadas direta- 
mente sobre o eixo. Á fim de facilitar a operacáo, o eixo é recartilhado 
conforme Fig. 48. 





O induzido de uma máquina de pequena poténcia, com láminas 
dliretamente prensadas no elxo, está representado na Fig. 49. 










A -—————JJJ————————————————————— _ € vPx_EXAXAAAAA o 
— e a NE 
das És] 


Fig. 48 


Outro tipo de construgáo usada para dínamos de pequena poténcia 
é o indicado na Fig. 50, no qual as láminas sá0 presas a0 elxo por melo 
de uma chaveta e de um anel roscado. 
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Nos dinamos de grande poténcia a coroa de láminas é montada sobre 
um suporte de bracos por meio de parafusos. Estes últimos desempe- 
nham também a tarefa de comprimir o pacote por mejo dos discos fron- 
tais. O suporte de bracos é preso ao eixo por meio de chaveta, conforme 
Fig. 51. Na figura é visivel, também, o comutador com as hastes de liga- 
cáo ás barras induzidas. 


Pacotes de láminos 


Distanciadores 








Fig. 52 


A Fig. 52 mostra a construgáo da armadura de um induzido de grande 
poténcia, o qual, para facilitar a irradiacáo do calor devido ás perdas, 
foi construído subdividido em pacotes de 10 cm de comprimento, ficando 
entre um pacote e outro um canal de ventilaca0 com 1 cm de compri- 
mento. 


CAPÍTULO III 


35 — Sistema indutor das máquinas de corrente contínua 


O sistema indu- 

tor das máquinas de . 

nrolamentos | Corcaca 
corrente contínua ingutores ATAN 
compóe-se de uma E 
carcaca em forma de 
anel, na qual estáo 
presos os pólos. Á 
carcaga, além de fe- 
char os circuitos 
magnéticos da má- 
quina, funciona, 
também, como su- 
porte do conjunto e 
por isso é provida de pés de fixacáo, conforme Fig. 53. 

Os pólos magnéticos sáo constituidos de duas partes, isto é, os núcleos 
polares e as expans0es. Sobre o núcleo está montada a bobina indutora. 
A expansáo que fixa a bobina indutora tem a finalidade de expandir o 
fluxo magnético no entreferro, a fim de que a inducáo magnética co 
mesmo fique reduzida. 












Expansáo Polar 


NN —Entreferro — 





Fig. 53 


A carcaca em ge- 
| ral é de aco fundido. 
| Os núcleos polares 
E podem ser feitos de 
ferro forjado ou de 
ferro laminado. 


Núcleo Quando o núcleo 
(terro forjado) for de ferro forjado, 
é conveniente que a 

y expansáo polar seja 

—- Exponsúo feita com láminas de 
(ferro laminado) ferro. O emprego das 
láminas tem a fina- 

| lidade de reduzir as 
Ss perdas por corren- 
| tes de FOUucAuLr, 

| produzidas pelas va- 

Fig. 54 riacOes de fluxo, de- 







62 MÁQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 


vidas á passagem alternada dos dentes e das ranhuras, embaixo da 
expansáo, conforme indica a Fig. 54. 

A Fig. 55 mostra a fixacáo na carcaca de um pólo constituído por 
um núcleo de ferro forjado e expansáo de ferro laminado. 

A Fig. 56 mostra a fixacáo a carcaca de um pólo totalmente feito 
com ferro laminado. Os parafusos de fixacáo atarraxam-se em furos ros- 
queados, realizados diretamente no bloco laminado. 






Carcaga 


Núcleo 
(ferro forjado) 





Rebites 


Expansúo 
(ferro laminado) 


Fig. 55 
36 — Tipos de excitacáo das máquinas de corrente contínua 


O funcionamento dos dínamos baseia-se na geragcáo da f.e.m. que se 
produz nos condutores induzidos quando estes rodam num campo mag- 
nético intenso. Este campo magnético é produzido por melo de bobinas 
percorridas por corrente contínua. Estas bobinas e a respectiva corrente 
que as atravessa sáo chamadas bobinas e corrente de excitacáo ou de 
campo. O conjunto destas bobinas, eletricamente ligadas, constitui o 
circuito de excitacáo da máquina. 

A alimentacáo do circuito de excitagáo pode ser feita de várias ma- 
neiras, das quals a mails simples consiste na utilizagiío de uma bateria 
de acumuladores, conforme indica a Fig. 57 (a). Em série ao circuito 
de excitacáo está um reostato R., chamado reostato de campo, cuja fina- 
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Núcleo e 
Expansdo em 


(ferro laminado) 


Rosca execu- 
tada no pacote 
de laminas 


Fig. 56 


lidade é regular a corrente de excitagáo e, portanto, o fluxo e a f.e.m. 
da máquina. 

A Fig. 57 (b) representa esquematicamente o dínamo com excitacáo 
independente da Fig. 57 (a). O tipo do dínamo descrito chama-se de 
excitacáo separada ou independente. 


A excitacáo separada encontra raras aplicacóes, pois implica na neces- 
sidade de uma fonte auxiliar de corrente contínua. Por outro lado, se 
o próprio dinamo produz corrente contínua, é lógico pensar na utili- 
zacáo desta corrente para alimentar o seu circuito de excitacáo, Os dína- 
mos que utilizam sua própria corrente para alimentar o circuito de 
excitacio chamam-se auto-excitados. 

A auto-excitacío de um dínamo é possivel pelo fato do ferro do cir- 
cuito magnético conservar uma pequena quantidade de magnetizagáo 
residual, depois de ter sido magnetizado por melo do emprego de uma 
fonte auxiliar de corrente contínua. 

Acionando a máquina com magnetismo res.dual, o induzido roda 
num campo magnético, que, embora muito fraco, produz nos conduto- 
res uma pequena f.e.m. Se o induzido estiver ligado ao circuito de exci- 
tacáo, a f.e.m. induzida faz circular neste último uma corrente que, 
embora reduzida, reforga o campo, o que faz aumentar a diferenca de 
potencial entre as escovas. 

O aumento da diferenca de potencial aumenta a corrente de excita- 
cáo e esta por sua vez a diferenca de potencial e assim sucessivamente até 
que a tensáo da máquina alcance o seu valor normal. 
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Fig. 57 
Os processos de auto-excitacáo dos dinamos sáo trés, ¡sto é: 
— Excitacáo em derivacío 
— Excitacáo em série 
— Excitagáao composta (compound) 


A excitacáo em derivacáo realiza-se conforme Fig. 58 (a), isto é, ligando 
aos bornes da máquina o circuito de excitacáo, o qual resulta alimen- 
tado diretamente pela tensáo da máquina. 





(a) (b) 
Fig. 58 


A excitacáo em série realiza-se conforme Fig. 58 (b), isto é, conectando 
o enrolamento de excitacáío entre o induzido do dínamo e o circuito 
externo, de forma que a própria corrente fornecida ao circuito de uti- 
lizacáo atue como corrente de excitacáo. 

A excitacáo composta (compound) realiza-se, conforme Fig. 58 (c), da 
combinacáo dos dois tipos de excitacáo antes descritos. Assim sendo, a 
máquina possui um enrolamento de excitacáo em derivagáo e outro de 
excitagáo em série. 
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37 — Bobinas indutoras para excitaqao em derivacáo 


As bobinas indutoras para máquinas com excitacgío em derivagáo 
sáo caracterizadas por possulrem muitas espiras com fio fino. Este fato, 
além de tornar fácil sua fabricagáo, faz com que as ampére-espiras neces- 
sárias sejam produzidas com uma corrente de pequena intensidade, isto 
é, aproximadamente 59, da intensidade da corrente que a máquina pode 
fornecer ao circuito utilizador. É conveniente que o valor da corrente 
de excitagáo seja pequeno, pois nas máquinas de excitacáo em derivacáo 
esta corrente deve ser fornecida pelo próprio induzido da máquina. 

As bobinas indutoras sáo enroladas sobre formas especials, encadar- 
cadas e envernizadas para, uma vez prontas, serem montadas sobre os 
núcleos polares da máquina. 


O revestimento de 
algodáo do condutor é 
suficiente para isolar as 
espiras entre sl, mas 
náo é suficiente para 
isolar a bobina da es- 
trutura metálica da má- 
quina.*Por isso, a bobi- 
na precisa ser encadar- 
cada, conforme indica 
a Fig. 59 (a). 

A fim de proporcio- 
nar ás bobinas resistén- 
cia mecánica e isola- 
mento seguro, usam-se 
placas isolantes do tipo 
indicado na Fig. 59 (b). 
Estas placas sáo coloca- 
das nas bobinas antes 
das mesmas serem enca- 
darcadas. 








Ocorre em certos ca- 
sos, como por exemplo 
nas máquinas bipola- 
res, que as bobinas de- 
vem ser curvas, confor- 
me indica a Fig. 60. A 
curvatura da bobina é 
obtida por meio de es- 
tampos especials, 





Nas máquinas de 
pequena poténcia, co- Fig. 61 
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mo por exemplo dína- 
mos e motores de ar- 
ranco de  automóvel, 
as bobinas sáo monta- 


das conforme indica a 
Fig. 61. 


Em  certos casos 
usam-se bobinas enro- 
ladas sobre  carretéis, 
cuja forma está indica- 
da na Fig. 62. Os carre- 
téis sáo fabricados com 
diferentes materlais 
plásticos,  possuidores 
de resisténcia mecánica 
e de bom poder iso- 
lante. 


A parte interna da 
bobina está sujeita a 
mator aquecimento que 
a externa e por 1sso nas 
bobinas das máquinas 
de elevada poténcia re- 
corre-se a construcáo de 
secóes concéntricas, con- 
forme Fig. 63, ou a 
construcáo de segdes em 
forma de discos agrupa- 
dos em colunas, confotr- 
me Fig. 64. Tanto no 
caso das segóes concén- 
tricas, como no caso das 
secóes em forma de dis- 
cos, as mesmas sáo sepa- 
radas por meio de pris- 
mas de madeira seca e 
envernizada. 


38 — Bobinas induto- 
ras para exclita- 
cáo em série 


As bobinas induto- 
ras para excitacáo em 
série sáo percorridas 


ALFONSO MARTIGNONI 


$ 


Fig. 62 
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por correntes de eleva- 

da intensidade e por 

isso sáo fabricadas com 
condutores de grande 

seca0, possuindo porém 

poucas espiras. Para 

secóes até 12 ou 15 

mm? usa-se o condutor 
circular. Para  secóes 

acima da indicada re- 

corre-se ao emprego de 
condutor — retangular, 
enrolado de lado ou de Condutor 
costa. O condutor re- 
tangular náo deve ter 
isolamento próprio, 
pois este estraga-se no 
ato do enrolamento. O 
isolamento é  obtido 
com fitas de fibra ou 
cartolina isolante co!o- 
cadas junto ao condu- 
tor, quando este for en- 
rolado de lado, confor- 
me Fig. 65. 

Nas bobinas feiltas 
com o condutor enrola- 
do de lado ocorre que 
a saida do terminal +ri- 
terno cruza com as es- | 
piras, contorme Fig. 66, IX MM 
o que produz na bobi- 
na uma inchacáo incó- 
moda, especialmente se ¿0 ¡ 
a espessura do condu- el 
tor for grande. Para 
evitar este inconvenien- 
te, constroem-se as bo- 
binas em duas partes, 
enroladas em sentido 
contrário, conforme 
Fig. 67. Unindo os bor- 
nes internos, obtém-se 
a bobina com ambos os 
terminais externos. 
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Fig. 67 


A construcáo de bobinas feitas 
enrolando o condutor de costa re- 
quer formas especials, muito resis- 
tentes. O condutor empregado nes- 
tas bobinas deve ser ligeiramente 
trapezoidal, para evitar que O esti- 
ramento da periferia externa pro- 
voque a diminuicáo da secáo útil. 
O isolamento entre as espiras é 
obtido por diafragmas isolantes, 
cortados com a mesma forma e di- 
mensóes das espiras, conforme Fig. 
68. Com este tipo de construcáo 
nao há cruzamento das saídas com 
as espiras. 

A Fig. 69 mostra o aspecto de 
uma bobina feita com condutor 
enrolado de costa, numa única ca- 
mada. A Fig. 70 mostra a vista 
superior e inferior da bobina feita 
com condutor enrolado de costa, 
em duas camadas. 





isolador 





Distanciador 


Os critérios expostos para as 
bobinas de excitacáo em série va- 
lem também para as bobinas dos 
pólos auxiliares. 








Fig. 70 


39 — Bobinas indutoras para ex- 
citaqao composta 


Nas máquinas (le excitacáo 
composta, cada pólo possui duas 


Bobina 
LJ Série 





Bobina 
derivacoo 


Fig. 71 
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bobinas distintas, fabricadas 
conforme os critérios antes | 
expostos, uma das quals com A. 
muitas espiras de fio fino e PE ¡ 
a outra com poucas espiras de | 
grande secáo. 

As duas bobinas podem 
ser dispostas em forma con- / 
céntrica, conforme Fig. 71, 
ou sobreposta, conforme  Distanciador 





-Bobina 
derivaqdo 











Fig 72. | 
Tanto na disposicáo «la | 
Fig. 71 como na da Fig. 72 Fig. 72 


é conveniente que entre as 
duas bobinas haja um espago para facilitar a circulacáo de ar, neces- 
sário ao resfriamento. 


409 — Ligacáo elétrica das bobinas 
de excitaqá0 


As bobinas dos diferentes pólos 
das máquinas elétricas sáo agrupa- 
das geralmente em série entre si, 
observando-se a polaridade que as 
mesmas devem criar. Assim sendo, 
a ligacáo de duas bobinas é feita 
conforme Fig. 73 e a de quatro bo- 
binas conforme Fig. 74. 

Nas máquinas multipolares, no 
caso de se adotar a ligacáo das bo- 
binas de excitacáo em dois circul- 
tos paralelos, devem-se ligar as mes- 
mas de forma que num circuito 
fiquem todos os pólos norte e no 
outro todos os pólos sul, conforme 
Fig. 75. Esta ligacáo permite que 
em caso de interrupcao fiquem des- 
ligados todos os pólos do mesmo 
nome, o que náo desequilibra me- 
canicamente o rotor. 
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No esquema da Fig. 75, inter- 
rompendo-se um dos circuitos, fi- 
cam desligados os dois pólos norte 
162 04:0s dols polos:sul.2 644 
ligacáio das bobinas, conforme a 
Fig. 76, náo deve ser feita, pois a 
interrupcáo de um dos circuitos 
acarreta o desligamento de um dos 
dois pares de pólos 1 e 20u 3 e 4. 
Supondo-se por exemplo a exclu- 
sáo cos pólos 7 e 2, ficam ativos Os 
pólos 3 e 4, os quals, sendo de 
nome contrário, atuam como um 
poderoso eletroímá, atraindo o jn- 
duzido no sentido da forca F, con- 
forme Fig. 77. A atracáo dos pólos 
5 e 1 é elevada, pois elevada é a 
inducáo no entreferro e elevada é 
a área dlas expans0es polares. Assim 
sendo, a atuacáo da forca F' sobre 
o rotor pode provocar a flexáo do 
mesmo, fazendo-o rogar nas expan- 
sOes polares, provocando estragos 
na armadura rotórica e nas expan- 
sóes polares, 





CAPÍTULO IV 


41 — Funcionamento do dínamo a vazio 


Quando um dínamo funciona sem alimentar um circuito utilizador, 
nenhuma corrente é por ele fornecida e diz-se que o mesmo trabalha a 
vazIo. 


Os dinamos com excitagáo separada, em paralelo e compound resul. 
tam excitados no funcionamento a vazlo, apresentando em seus bornes 
uma diferenga de potencial chamada tensáo a vazio. 


Os dínamos de excitagáo em série, com circuito aberto, náo fornecem 
corrente alguma e por isso náo resultam excitados, sendo nula a dife- 
renca de potencial em seus bornes. 


No funcionamento a vazio, sendo nula a queda de tensáo do gera- 
dor, a diferenga de potencial existente em seus bornes corresponde a 
f.e.m. gerada no induzido, isto é, 


V,=ÉE 


A f.e.m. produzida a vazio depende do fluxo indutor, do número 
de rotagóes do induzido, do número dos pólos e do número dos condu- 
tores em cada via interna do induzido. O número das vias internas de- 
pende do tipo de enrolamento, e em certos casos do número de pólos 
da máquina. 


A) Enrolamento bipolar (2a =2; 2p = 2) — Nos dinamos bipolares, 
com enrolamento ondulado ou imbricado simples, há 2 vias internas, 
por isso a f.e.m. resultante, medível nas escovas, é a soma das f.e.m. 


médias que se geram em metade dos condutores induzidos, isto d: 
N, = N /2, resultando: 


E =€n: Na = €m: 





2 


onde €,, representa o valor médio da f.e.m. que se gera em cada con- 
dutor em correspondéncia a uma variacáo de fluxo. Tendo o dínamo 
2 pólos, uma variacáo de fluxo completa se processa em meia rotacáo, 
ou seja no tempo expresso em segundos por: 
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onde n, representa o número de rotacóes por segundo da máquina. (Á 
relacáo 1/n, representa o tempo em segundos necessário a uma rotagáo 
do induzido.) 

A f.e.m. média em cada condutor resulta: 


Ab $ 
1021) 05 2d 
At E 
2 a 


A f.e.m. resultante entre as escovas do dinamo será; 


N 
E=e,-N,=8, =10-8-n,:$-N 
9 





ou também: 
n:9:N 
== OR 
60 


indicando com n o número de rotacóes por minuto do induzido. 

B) Enrolamento multipolar ondulado (2a = 2) — Neste tipo de indu- 
zido Oo número de condutores em cada via interna resulta N, = N/2. 

O tempo necessário para os condutores induzidos sofrerem uma varia- 
cáo de fluxo depende do número de pólos. Uma variagáo de fluxo se 
processa na fragáo de rotacáo 1/2p, onde p representa o número de pares 
de pólo e 2b o número de pólos da máquina. Assim sendo, o tempo em 
segundos necessário ao processamento de uma variacáo de fluxo resulta: 


at=l Zn, 
A f.e.m. média de um condutor resulta: 
Ab 
€m = 1078 ——_=10-8-—— -—10-8.2.p.n,:'9 
At ] 
ZP; 
A f.e.m. total resulta: 
N 


E =e,:N, =107-3.2.p.n,--—— =10-8.n,9-N-p 
2 


ou também: 


n:$:N 
E = 108 ——————-p 
60 


onde n representa o número de rotacóes por minuto da máquina. 
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C) Enrolamento multipolar imbricado (2a=2p) — Neste tipo de 
induzido, o número de condutores em cada via interna resulta N, = N /2a. 
O tempo em segundos necessário para cada condutor sofrer uma va- 
“riacáo de fluxo resulta: At=1/2-p-n,. 

A f.e.m. média de um condutor resulta: 


Em = 10-8.2.p-n.:$ 


A f.e.m. total é dada por: 





N 
E = € N,¿=1078.2.p-n.:9: = 107%.n,:9:-N 
a 
ou também: 
n-4:N 





onde n representa o número de rotacóes por minuto do induzido. 

Esta fórmula é idéntica á das máquinas bipolares, o que é compreen- 
sivel, pois na máquina multipolar com 2a = 2p cada via interna tem um 
número de condutores p vezes menor que a máquina bipolar. A variacáo 
de fluxo no caso da máquina multipolar processa-se, entretanto, num 
tempo p vezes menor, resultando a f.e.m. com o mesmo valor, 

D) Enrolamento multipolar paralelo com circuitos múltiplos 
(24>2p) — Neste tipo de enrolamento o número de condutores em cada 
via interna resulta N, = N/2a. 

O tempo, em segundos, necessário para cada condutor sofrer uma 
variacáo de fluxo resulta: At = 1/2p-n,. 

A f.e.m. média induzida em cada condutor resulta: 


€m = 1078:2.p-n,:$ 
A f.e.m. total é dada por: 


N 
E = €m Na = 1078.2.p-n,:9 ——=10-8.n,:4:N-. 
2a 





ou também: 


n-9:N- p 


60 a 


E = 10-38 








onde n representa o número de rotagóes por minuto do induzido. 
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42 — Fórmula geral da f.e.m. de um dínamo 


Do que foi observado no parágrafo precedente é possível deduzir 
que a f.e.m. produzida no enrolamento induzido dos dínamos pode ser 
calculada pela seguinte fórmula geral: 


n9:.N  p 





E, = 10-8 
60 a 
Substituindo-se em p e a os valores relativos aos vários tipos de indu- 
zidos de máquinas bipolares e multipolares, obter-se-40 novamente as 
fórmulas do parágrafo precedente. 








n-9:N 
Enrolamento bipolar .... p=lja=1 ;E=10-8 
60 
Enrolamento multipolar n:9.N 
ONO UA dO nacida alo pos (ES ISS p 
60 
Enrolamento multipolar n-9:N 
IMADRCAO. aa a=p - E=10-% — 
60 
Enrolamento multipolar n-$.N ] 
imbricado com circuitos a2>p O NÓ Pel: aos 
Mutis. Vias 60 al 
Enrolamento multipolar n9¿N  p 
serte-paraleló: sida at p a AS 
60 a 


43 — Cálculo do fluxo e das ampére-espiras 
no funcionamento a vazlo 


Geralmente o problema se apresenta de forma que os dados sáo: a 
f.e.m. E; o número dos condutores do induzido N; o tipo de enrola- 
mento (2a); o número dos pólos 2p; o número das rotacóes por minuto 
2”. Com estes dados é possivel calcular-se o fluxo que deve ser gerado 
em cada circuito magnético do induzido, o que é feito pela relacio: 


E-.60 a 





$ = JU a E 
n:N p 


O valor da f.e.m. E é dado pela relacio: 
E=V+rl+AV+AV 


onde Y é€ o valor da tensáo que deve existir nos bornes da máquina 
quando esta funciona com carga normal; r,1 é o valor da queda de ten- 
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sáo interna do induzido; AV é o valor da queda de tensáo que se veri- 
fica no contato entre escovas e comutador e AV” é a queda de tensáo 
que se verifica nos enrolamentos de excitacáo em série e nos pólos 
auxiliares. Em geral a queda de tensáo total é aproximadamente de 5% 
da tensáo Y, isto é, E = - 1,05 .V,. 

Calculado o valor do fluxo, conhecidas as ddimensoes dos vários trechos 
do circuito magnético e o respectivo material, pode-se calcular o número 
das  ampeére-espiras 
necessárias, usando- 
se o esquema dle cal. 
culo indicado no 
livro Eletrotecnica. 

O cálculo das 
ampére-espiras mag- 
netizantes processa- 
se mais facilmente 
quando se usa O es- 
quema do circuito “hr 
magnético- indicado EA 
na Fig. 78, agrupa- 
dos os valores na ta- Fig. 78 
bela da Fig. 79. 





Trecho e natureza Fluxo Secáo | Indugáo 











Aa Comprim. 
do material Maxwell cm? gauss cm 
Carcaca (  ) by/2 Se B. Aec. lle NI. 
Noe O Sa Ba | Aecy | 2-1, NI, 
Expansáo (  ) ES | és B.x NEC po A Nloz 
Entreferro (ar) he | So B, | 0,8B. l, NI, 
Dentes (Fe lam) da= Qe Sa Ba A€ca 2 - la Nla 
¡Armadura (Fe lam) ! ¿2/2 Sa B, Aec, O e 
Aet= 
Fig. 79 


As ampére-espiras totais, obtidas pela tabela da Fig. 79, representam 
as ampére-espiras necessárias a cada circuito magnético. Portanto, em 
cada pólo deve ser colocado um número de ampére-espiras que resulta dle 


At 
Aep = —— 
2 
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Vale a pena lembrar que em virtude da dispersáo magnética o fluxo 
no núcleo é maior que o do entreferro. Por esta razáo a avaliacáo do 
Íluxo na carcaqa e no núcleo deve ser feita tomando em consideracáo o 
coeficiente de dispersáo, o qual varia entre 1,1 e 1,25, ou seja: 


ón =(1,1 até 1,25) de € de =9x/2 


44 — Perdas no ferro 


Conforme foi observado no livro Eletrotécnica, Capitulo X, todas 
us vezes que um núcleo dle ferro for sujeito a variagóes de fluxo magné- 
tico produzem-se no mesmo fenómenos dissipativos da energia, comu- 
mente chamados de perdas no ferro. Estes fenómenos dissipativos de 
energia compóem-se de: 


a) Perdas por correntes parasitas, 
ly) Perdas por husterese magnética. 


a) Perdas por correntes parasilas -- Em qualquer massa metálica, 
sujelta a variacóes de fluxo, geram-se f.e.m. que produzem, dentro 
da própria massa condutora, correntes intensas, chamadas correntes 
parasitas., 

Estas correntes produzem uma forga magnetomotriz que, pela lei de 
LENz, se opóe á causa que a produz, isto é, ao movimento. Assim sendo, 
o efeito destas correntes constitui uma perda de poténcia. A fim de se 
reduzir esta perda de poténcia, é necessário construir o induzido com lá- 
minas cle ferro isoladas entre si. Com esta construcáo, o valor da f.e.m. 
induzida em cada lámina é pequeno e atuará sobre um circuito elétrico 
dle pequena segáo, o que reduz consideravelmente o valor das correntes 
parasitas e a correspondente perda de poténcia. 


A perda de poténcia produzida pelas correntes parasitas é expressa 
em watts, pela seguinte equacáo: 


yr 


W, = 10-22 - By -f2-32.1.8 





Sp 
onde 


p  Éé a resistividade do material das láminas, em microohms-centímetro. 
By, € o valor máximo da indugáo nas láminas. 
£— éa freqiéncia da variacáo do fluxo. 


$  é a espessura em mm das láminas. 
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IT 
= | 


Esta equacáo resulta simplificada quando a perda é referida a l kg 
de láminas, pois a mesma transforma-se em: 


f By; - 
W»y = Pp S 0: ——— == 
50 10000 
pp é um coeficiente que depende do material, cujos valores estáo imdi- 


cados na tabela da Fig. 80. 


A fórmula acima escrita fornece a perda especifica de poténcia, devi- 
da ás correntes parasitas, expressa em watts por quilo (W 'kg) de láminas. 


b) Perdas por histerese magnética — Conforme foi visto no livro Ele- 
irotécnica, Capítulo X, qualquer núcleo magnético, sujeito a magneti- 
zar-se entre dois valores extremos + By, e — B,,, percorre um ciclo de 
histerese todas as vezes que o campo magnetizante varia de + B,; para 
— By e deste novamente para + By,. A perda de poténcia que se verifica 
é proporcional á área do ciclo. Esta perda é interpretada como sendo 
necessária para vencer os atritos entre os magnetos elementares de que 

 composto, sendo chamada de perda por histerese magnética. 


o núcleo é 
Nos geradores em geral, esta perda deve ser compensada com uma 
despesa de energia por parte do motor de acionamento. 


Nos dínamos esta perda deve ser interpretada como sendo devida 
a formacáo de polaridades magnéticas induzidas em atraso com relacáo 
aos pólos indutores. Este atraso gera uma torgáo contrária ao movimento 
que tende a frear a máquina e que deve ser vencida pelo motor de acio- 
namento, á custa de uma energia mecánica igual em valor á perda por 
huisterese magnética. 


Á poténcia em watts perdida por efeito de histerese pode ser cal- 
culada pela fórmula de STEINMETZ. 


W, = 10-77. u-By8-f.y 


onde B,, representa o valor máximo da inducáo existente no núcleo; f 
a frequéncia de variagáo do fluxo expressa em ciclos por segundo (f = 
= n.p/60); v é o volume do material expresso em centímetros cúbicos; 
p é o coeficiente de STEINMETZ que depende da natureza do material. 

A fórmula acima simplifica-se quando referida a lkg de láminas, 
pois transforma-se em: 





Wh= Ph ara By < 10000 
50 5 Cua 10 000 ma)» poo ÓN 


By - 
) para Bi, > 10000 





W»n= Pn 


50 10 000 
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Esta fórmula fornece a perda específica de poténcia por histerese 
magnética, em watts por quilo (W/kg) de láminas. 

A fórmula de STEINMETZ é empírica e o expoente 1,6 representa o 
fenómeno com suficiente aproximacáo somente pelos valores de By infe- 
riores a 10000 gauss. Para valores de B,, superiores a 10000 gauss o 
valor do expoente aproxima-se de 2. 

O coeficiente p, depende do material e seu valor está indicado na 
tabela da Fig. 80. 

Perdas especificas totais no ferro — A perda específica total no: ferro 
é dada pela soma das perdas especificas devidas ás correntes parasitas e 
histerese magnética, podendo ser expressa pela seguinte fórmula: 


E f Ba, 2 f 
Wr,= W,, 28 Wi = E 9. —— — + Pp: — 
50 10 000 50 10 10000. 


A tabela da Fig. 80 indica os coeficientes p, e p, e as perdas espe- 
cíficas totais (W/kg,0) relativas a vários tipos de láminas para a freqiién- 
cla £= 50 Hz; B, = 10000 gauss e espessura 3 = 0,5 mm. 

Na equacáo acima escrita, pondo em evidéncia o fator 


By : 
( 10 000 ) 
> AN f By z 
Wye = po ( > e AAA 
DO 50 10 000 


Se a frequéncia for constante, por exemplo 'f= 50, substituindo os 
valores de p, e ph da tabela da Fig. 80, por exemplo das láminas nor- 
mais com espessura 8= 0,5 mm, obtém:se: 


e Da 
Wire E 4,8 (o 5 ) + za A Je = 3, 6 o 
7 10 000 10 000 


Pondo B,, = 10000 resulta Wp, = 3,6 W/kg. 

O valor 3,6 representa portanto a perda especifica em W/kg que 
se verifica nas láminas de ferro normal com espessura ¿= 0,5 mm, 
quando sujeitas a um campo magnético alternado com By = 10000 e 
F=50 Hz. Este valor é o representado na tabela da Fig. 20 (W/kg;o). 

Do exposto resulta que para freqiiéncia constante e inducáo variá- 
vel a perda especifica, nas láminas de ferro com espessura 3¿= 0,5 mm, 
para diferentes valores da inducáo, pode ser calculada usando-se a fór- 


mula seguinte: 
a Ba h 
Wra =— W/kg;¡0 (sr 
10 000 





obtéln-se: 
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Os valores de W/kg,o, para os diferentes tipos de láminas, estáo 
indicados na tabela da Fig. 80. 

Conhecendo-se o peso do ferro em kg, a perda no núcleo é fornecida 
por 


Wer. — Wr. kg 


Nas láminas que sofrem processo de usinagem apreciável, as perdas 
sáo majores que as calculadas pela fórmula acima mencionada. “Tails 
láminas sáo as dos induzidos das máquinas elétricas. Á compressáo des- 
tas láminas nas carcacas estatóricas ou rotóricas estabelece curtos-circuitos 
periféricos que contribuem para aumentar as perdas nas mesmas. 


Pelas razóes expostas, tratando-se de núcleos laminados de induzi- 
dos de máquinas elétricas, as perdas no ferro, calculadas com a fórmula 
acima escrita, devem ser aumentadas de 25%, resultando: 


We. =1,25- wp.-kg 


Em geral, os fabricantes de láminas destinadas ás máquinas elétricas 
tornecem a perda específica total no ferro em W/kg, referida a fre- 
qúéncia de 50 ou 60 Hz e a indugáo máxima de B, =10000 gauss. 
Com esta indicacáo, aplicando-se as fórmulas antes escritas é possível 
calcular-se a perda específica no ferro para qualquer condicáo de fun- 
cionamento. 


WIkgw por f=50 Az; 
S=053mm; By = 10000 


Qualidade das láminas 


Láminas normais 


Láminas com pouco Si 


Láminas com muito Si 





A fim de mostrar como variam as perdas específicas totais nas lámi- 
nas normais com espessura $4 = 0,5 mm, observam-se os valores da tabela 
da Fig. 81 ou as correspondentes curvas do diagrama da Fig. 82. 
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Perdas especificas W/kg das láminas normais com espessura ¿=0,5 mm 



























B | f=5 | f=10 t=15 | £=20, E=30 | [=40  £=50 E=60| f=80 

2000 a | = = | 0,05 RE | om | 0,15 | 0,18 | 025 

4000 | E 0,08 0,13 018 | 0,30 | pó loss 0,74 1,00 

5000 Ae loo 0,30 | 0,42 | 067 | 0,97 150 | 1,66 | 2,27 
oa: | | | 











8000 0,16 0,34 0,53 0,74 1,20 1,72 2,30 | 3,00 4,04 








| 
| 
E A AA PA 1 
“7 
10000 0,25 | 0,53 0,83 1,15 1,87 | 267 3.60 | 4 61 6,31 

















1,66 2,70 3,87 





12000 | 036 | 076 | 119 











] | 
14000 | 049 | 1/03 1,62 | 222 | 8,67 8,26 | 700 | 9,03 = 











16000 0,65 135 q 2,12 





995 | 479 | 688 | 92 e e 











7,49 











| 13 | 6,06 








5,58 | 9,06 


Fig. 81 











45 — Perdas no circuito de excitacáo 


As perdas de excitacáo sáo as que se verificam por efeito joule no 
circuito de excitagáo da máquina. Estas perdas sáo proporcionais a 
resisténcia total R, (bobinas e reostato) do circuito de excitagáo e ao 
quadrado da corrente de campo, sendo expressas por: 


W,=R..- 12 


46 — Perdas mecánicas 


4 


As perdas mecánicas sáo devidas aos atritos nos suportes e a venti- 
lacáo. Por isso dependem do tipo dos suportes, dos processos de lubri- 
ficacáo dos sistemas de ventilacao e da velocidade de rotacáo da má- 
quina. O cálculo das mesmas é difícil e complexo, por isso costuma-se 
avaliá-las em fracóes da poténcia total da máquina, em fungáo da velo- 
cidade de rotagáío da mesma. Ditas frac0es estáo indicadas na tabela 
da Fig. 83. 
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Fig. 83 
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As perdas por ventilacáo náo sáo computadas para efeito de aque- 
cimento. 


Exercicio 


Calcular as perdas no ferro e as perdas mecánicas de um dínamo 
sabendo que: 


Diámetro externo do induzido............ D =1l0cm 
Diámetro interno das láminas ............ d, =85cm 
Altura do dente ........... o... o... oo... h =42cm 
Espessura média do dente ................ b =09cm 
Comprimento magnético do induzido ...... L,, = 23,4 cm 
Láminas de ferro normal ................. g =05cm 
Número de dentes ..........o.o.ooooo o. .o.os Z =180 
Indugáo na armadura ......o.oooocoooo.oo.. B, = 12 600 
Inducáo nos dentes ........oooooococccoo ooo. B, = 21 000 
RotaqOes por MINUÍO ¿0.0 .oooooccocooooo oo. n =300 
Poténcia da MÁquiNa ......o.ooooocoococcocoo KW = 220 
Número de póÓlOS .....o.ooocoococccoccoc ooo 2p =12 
Velocidade periférica ......oooooooooomo... v =17,27 m/seg. 
A freqúéncia da variacáo do fluxo resulta: 

p:n 6-300 

f=  =-____—30 Hz 
60 60 


A perda específica na armadura e nos dentes é dada pela tabela da 
Fig. 81 ou pelo diagrama da Fig. 82, resultando: 


Perda especifica na armadura = 3,2 WY/kg. 
Perda específica nos dentes = 8,28 W/kg. 


O diámetro externo da armadura resulta: 
D.=D-—2h=1l0-—2.4,2 = 101,6 cm 
TT AT 
A superfície da coroa é S, = —— (D.? — d,?) = —- (101,6? — 852) = 
4 4 
= 2432 cm? 


O volume da coroa da armadura resulta: 


V, =S.-L,, = 2432.-23,4 = 56 909 cm3 = — 57 dms 
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O peso da coroa da armadura é: | 
P.=57-7,8= 445 kg 
A perda em watt na coroa rotórica resulta: 
W, = 445.3,2 = 1424 watts 
Volume dos dentes: 
V, =b.h.Z-L,, =0,9-4,2.-180.23,4 = 15 921 cm* = 16 dm 

Peso dos dentes: 16.7,8 = — 125 kg. 
Perdas nos dentes: W¿= 125-8,28 = 1035 watts 
A perda total no ferro do induzido resulta: 

W = 1,25(W, + W, ) = 1,25 (1424 + 1035) = 3073 watts 


As perdas mecánicas sáo calculadas com o auxilio da tabela da Fig. 
83, da qual resulta que para v= 17,27 m/seg o fator de perda é 0,0036. 


Perdas mecánicas = 0,0036 .220 = 0,792 KW = 792 watts. 


CAPÍTULO V 


47 — Reacáo do induzido 


O funcionamento do dinamo com carga processa-se quando o mesmo 
alimenta um circuito externo. Nestas condicdes, os condutores induzi- 
dos sáo atravessados por correntes, produzindo um campo magnético 
próprio, chamado campo magnético induzido. 

Este campo magnético induzido, agindo sobre o campo magnético 
indutor, cria determinados fenómenos, aos quais dá-se o nome de reacáo 
do induzido. 

O exame destes dois campos e sua composicáo permite entender a 
configuracáo do campo resultante e seus efeitos sobre o funcionamento 
da máquina. 

A Fig. 84 (a) representa o enrolamento de um dínamo bipolar, fun- 
cionando a vazio. Os condutores induzidos possuem f.e.m., mas náo 
corrente. O único campo magnético existente é o indutor, que é unifor- 
memente distribuido. 





Fig. 84 


A Fig. 84 (b) representa o induzido em regime de carga, isto é, com 
os condutores percorridos por corrente. O conjunto de condutores indu- 
zidos com corrente atua como um eletroímá, cuja polaridade, determi- 
nada por uma das regras indicadas no livro Eletrotécnica, parágrafo 82, 
apresenta-se conforme indica a figura. As linhas de forca do campo indu- 
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zido (N'S”) desenvolvem-se, no ferro, transversalmente ás do campo indu- 
tor e por isso o campo magnético induzido é chamado também de campo 
transversal. 

Os pólos N' e S* do campo magnético induzido resultam em atraso, 
corn respeito á rotagáo, com os pólos indutores. Por esta razáo os pólos 
indutores agem sobre os induzidos com acóes contrárias ao movimento, 
isto é, produzindo uma torcáo resistente que tende a frear a máquina. 


48 — Efeitos do campo transversal 


a) Torgáo do campo magnético — Do exposto no parágrafo prece- 
dente, conclui-se que o dínamo, funcionando com carga, possui dois 
campos magnéticos distintos que se sobrepóem. O campo magnético 
induzido resulta deslocado em atraso com respeito ao campo indutor 
de 90% magnéticos. 

Assim sendo a distribuigáo dos fluxos magnéticos pode ser represen- 
tada conforme Figs. 85 (a), (b) e (c). Se o dínamo funciona a vazio O 
fluxo existente no entreferro é o produzido pelos pólos indutores; sua 
distribuicáo é simétrica, sendo representada pela curva Ho da Fig. 85 (a). 

Quando o dinamo funciona com carga, a corrente que atravessa Os 
condutores induzidos produz o fluxo de 90% magnéticos em atraso com 
respeito ao primeiro. Este fluxo é o representado pela curva R da Fig. 
85 (b). 

A depressáo central da curva R corresponde as espiras localizadas na 
proximidade do plano de inversáo, as quais, sendo curto-circuitadas 
pelas escovas, náo produzem campo magnético. 

A composicáo destes dois campos fornece o campo resultante, que 
é o representado na Fig. 85 (c) pela curva H. Vé-se claramente que o 
campo resultante é um campo deformado, apresentando maior intensi- 
dade nos bicos polares de saída e menor intensidade nos bicos polares 
de entrada, dos pólos indutores. 

Chama-se bico polar de saída a extremidade da expansáo polar indu- 
tora, através da qual os condutores induzidos abandonam o pólo. Bico 
polar de entrada é a extremidade da expansáo polar indutora, atra- 
vés da qual os condutores induzidos entram embaixo do pólo. 

A distribuicio do campo resultante pode ser representada confor- 
me indica a Fig. 86, em que fica evidente o fenómeno da distorcáo do 
campo resultante. 


A distorcáo do campo resultante traz como conseqúéncia o desloca- 
mento do plano de inversáo da posigáo inicial YY para a final Y”Y”. 


Ás escovas, a fim de aproveitarem o máximo valor das f.e.m. dos 
condutores induzidos, deveráo estar em contato com as láminas do co- 
mutador ligadas aos condutores do plano de inversáo. Tendo-se ver1- 
ficado um deslocamento do plano de inversáo magnética, mantendo- 
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se as escovas na posicáo 
inicial indicada na figu- 
ra, obter-se-ia um enfra- 
quecimento da f.e.m. 
aproveitável. 

A f.e.m. total, 
além do  enfraqueci- 
mento descrito, sofre —.—.—.— —- A ES 
uma ulterior diminul- 
cáo, pois o fluxo total, 
distorcido, é inferior ao 
existente no funciona- 
mento a vazio. A dimi- 
nuicáo do campo dis- 
torcido é devida aos 
diferentes estados da 
saturacáo magnética_____,_— 
dos elementos da má- 
quina, pois o acréscimo 
de fluxo que se verifica 
nos bicos polares de 
saída náo chega a com- 
pensar a diminuicáo 
que se processa nos 
respectivos bicos pola- 
res de entrada. Pelo 
exposto é compreensí- —: 
vel que o enfraqueci- 
mento do campo resul- lc) 
tante seja tanto mais a- 
centuado quanto major 
for o grau de satura- 
cao do circuito mag- 
nético da máquina. 


Ho = Compo o vazio 







R= Compo transversal 


P  _— Q_—_ €6 e——_ A o |] AA a -- e 





-————> 
Movimento do induzido 






H,= Compo resultante 





K—_— _a—— 
Movimento do induzido 


Fig. 85 


A reacáo do induzido manifesta-se com uma distorgío do campo 
magnético da máquina e um enfraquecimento do mesmo. Ambos os 
efeitos traduzem-se numa acentuada diminuicáo da diferenga de poten- 
cial existente nas escovas. 


b) Efeito desmagnetizante provocado pelo deslocamento das escovas 
— Foi visto no parágrafo precedente que por efeito da reagáo do indu- 
zido processa-se o deslocamento do plano de inversáo da máquina. Dese- 
jando-se obter o máximo aproveitamento possível das f.e.m. induzidas, 
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as escovas devem ser 
deslocadas da sua posi- 
cáo inicial, para pode- 
rem ficar em  corres- 
pondéncia com o novo 
plano de inversáo. 

Supondo-se que as 
escovas sejam desloca- 
das do ángulo a, con- 
forme Fig. 87, no sen- 
tido da rotacáo, a cor- 
rente nos condutores 
induzidos adquire a dis- 
tribuigáo indicada na 
figura. 

Esta  distribuicáo 
permite dividir os con- 
dutores induzidos em 
quatro grupos, pelos 
planos Y, Y”, eY¿Y”,. 

Os planos mencio- 
nados estáo deslocados 
do plano YY do ángu- 
lo a respectivamente 
no sentido e em sentido 
contrário ao da rotacáo, 
sendo o ángulo a igual 
ao ángulo do desloca- 
mento das escovas. 

Os dois grupos de 
condutores, colocados 
embaixo dos  pólos, 
produzem um campo 
transversal, idéntico ao 
examinado na Fig. 
84 (b). 

Os outros dois gru- 
pos, localizados na zona 
interpolar,  produzem 
um campo em sentido 
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contrário ao campo indutor. Os efeitos deste campo contrário sáo de 
enfraquecimento do fluxo, portanto, desmagnetizantes. Por esta razáo 
as ampére-espiras produzidas pelos condutores compreendidos entre os 
angulos Y,ÓY, e Y'¡ÓY”, sáo chamadas ampére-espiras desmagnetizantes 


ou contrárlas. 
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Do exposto conclui-se que quando as escovas sáo deslocadas no sen- 
tido da rotacáo, a reacío do induzido, além de provocar a distorgáo do 
campo (devida ao campo transversal), provoca, também, uma desmagne- 
tizagáo (devida ao campo contrário). 

A distorgáío e o enfraquecimento do campo magnético tém como 
conseqiuéncia a diminuigáo da diferenca de potencial existente nas esco- 
vas. Esta diminuicáo é tanto mais acentuada quanto maior for a corrente 
no induzido e o ángulo de deslocamento das escovas. 


49 — Cálculo das ampére-espiras de reacáo do induzido 
das máquinas com pólos auxiliares 


Mantendo as escovas em correspondéncia com o plano de inversáo, 
todas as ampére-espiras do induzido teráo efeito de distorcáo do fluxo. 
A avaliagáo destas ampére-espiras é importante para que medidas apro- 
priadas sejam tomadas a fim de eliminar seus efeitos. 

O efeito da reacáo 
do induzido pode ser | 
neutralizado por dois S 
processos distintos, ou 
seja, por meio de pólos 
auxiliares, ou Interpo- 
los, e por meio de acrés- 
cimo das ampére-espiras 
magnetizantes, dos pó- 
los principais. 

O processo dos pó- 
los auxiliares visa a 
neutralizacio do campo 
magnético  induzido, 
transversal por meio de 
pólos colocados na zona N; 
intermediária dos pólos | 
principais da máquina, 
conforme Fig. 88. 

Para se eliminarem os efeitos do campo induzido, a polaridade dos 
pólos auxiliares deve ser tal que na frente do pólo N” induzido resulte 
o pólo auxiliar com polaridade N, e na frente da extremidade polar 
induzida $”, o pólo auxiliar S,. Assim sendo, cada pólo auxiliar tem o 
mesmo nome do pólo principal que o segue na rotacáo. 


Para que os pólos auxiliares possam eliminar totalmente o efeito «da 
reacáo transversal do induzido, permitindo colocar as escovas exatamente 
em correspondéncia com o plano de inversao magnética, é necessário 
que cada par deles possua o mesmo número de ampére-espiras produzido 
por reacio do induzido em cada circuito magnético da máquina, 





Fig. 88 
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Sendo a reacáo do induzido proporcional á sua corrente, os pólos au- 
xiliares, para poder neutralizá-la, devem ser alimentados pela própria 
corrente da máquina, isto é, em série. Cada pólo auxiliar deverá pos- 
suir a metade das ampére-espiras de reacáo do induzido, relativas a cada 
circuito magnético. 

As ampére-espiras de reacáo em cada circuito magnético podem ser 
calculadas por vários processos, sendo os mais usados os seguintes: 
a) Por meto do número total das espiras induzidas da máquina 


Nip La 
por pares de pólos: x= 
p 
Nos ka 
por pólo NS 
2p 


onde 2x é o número de ampére-espiras por circuito magnético, ou 
seja, por cada par de pólos; N,,, é O número total de espiras do indu- 
zido; [, é a intensidade da corrente em cada via interna do induzido e 
2p o número de pólos da máquina. 

b) Por meto do número de láminas no comutador — Se em corres- 
pondéncia com cada pólo existem Z, =Z/2p láminas no comutador, e 
se N,= Nosp/Z é O número de espiras compreendido entre duas láminas 
do comutador, resulta: 


por pares de pólos: A EA AS EN 
por pólo LN 


Substituindo-se em Z, e em N, os seus valores, encontrar-se-40 nova- 
mente as fórmulas do item (a). 

c) Por meto da “densidade linear periférica” do induzido — A den- 
sidade linear periférica do induzido (A) representa a quantidade de 
“ampére-condutores” que existem em cada centímetro de periferia do 
imduzido. Se verá mais adiante que este fator é muito importante no 
aproveitamento elétrico da máquina. Conhecende-se o valor de 4, o 
número dos ampére-condutores por cada pólo resulta A.,, onde r, € o 
passo polar expresso em centímetros. Conhecido o número de ampére- 
condutores por pólo, é possível obter-se o número de ampére-espiras 

A-r, 





por cada pólo, pois X = 
o 


be 


Assim sendo resulta: 


por pares de pólos: 2x =A:r, 


MAQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 91 


50 — Cálculo das ampére-espiras de reacáo do induzido das 
máquinas sem pólos auxiliares 


Quando a máquina náo possul pólos auxiliares, as escovas estáo 
deslocadas do plano de inversáo e por conseguinte a reacáo do indu- 
zido manifesta-se através de dois efeitos distintos: 


a) desmagnetizante ou longitudinal. 
b) distorcente ou transversal. 


Como estes dois efeitos manifestam-se de maneilra distinta, é possível 
avaliá-los separadamente, a fim de neutralizá-los convenientemente. 

a) Cálculo das ampere-espiras desmagnetizantes — O efeito desmag- 
netizante provocado pela reagáo do induzido depende das espiras com. 
preendidas nos ángulos Y,OY, e Y”,0Y”,, conforme Fig. 87. Estas espl- 
ras dependem do ángulo 2a, ou seja, duplo ángulo de deslocamento das 
escovas. 

Para cada par de pólos o número de láminas do comutador com- 
preendido neste duplo ángulo é 4b, sendo b o número de láminas do 
comutador do qual cada escova foi deslocada. Se N, representa o número 
de espiras compreendido entre duas láminas do comutador, o número 
de ampére-espiras desmagnetizantes por circuito magnético, da reacáo 
do induzido resulta: 


por pares de pólos: 2xXx,=4-b-Nz-I, 
por pólo: X= 2+b-N3-1, 


sendo 7, a corrente que circula em cada via imterna do induzido. 

Agindo as ampétre-espiras X , axialmente com as dos pólos induto- 
res, sua compensacio é feita acrescentando a cada um dos pólos o número 
de ampére-espiras igual a X .. 

Variando as ampére-espiras de reagá0 do induzido proporcionalmente 
com a corrente da máquina, é conveniente que a compensacáo das mes- 
mas seja feita por bobina de excitacáo em série. 

Desejando-se avaliar as ampere-espiras de reacáo do induzido, com 
base no fator Á (ampere-condutores por centímetro de periferia do indu- 
zido), podem ser usadas as seguintes fórmulas: 


por pares de pólos: 2Xx,=2-.b,.A 
por pólo: X= DSHA 


onde b, representa o arco da periferia do induzido que corresponde 
ao número de láminas de que as escovas foram deslocadas. Indicando 
com Z,=Z/2p o número de láminas por pólo e com b o número de 
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laminas correspondentes ao deslocamento das escovas, o valor de b, é 
obtido da seguinte proporcáo: 


L,:Trp=b:b, 
de onde: 
b-5, 
Z 


p 


b) Cálculo das ampere-espiras de reagdo transversal — As ampére- 
espiras de reacáo transversal resultam da diferenca entre as ampére-espi- 
ras totais de reacáo do induzido e as ampére-espiras desmagnetizantes. 
Em correspondéncia com cada pólo, o número das mesmas resulta: 


X¿=X—X,=2Z,:N¿ 1, —2b-N,-1, =(Z,— 2b) N, I, 


O fator (Z, — 2b) representa 0 número de láminas do comutador que 
ficam ém contato com as espiras que provocam a reacáo transversal. 
O número das ampére-espiras X, pode também ser obtido por: 


A-r Tp 
Xx,= 7 Ab =A (by 
2 2 


O efeito destas ampére-espiras tem como conseqiéncia a distorgáo 
e a diminuicáo do fluxo. A avaliacáo deste efeito é muito difícil, pois 
náo se pode prever como estas ampére-espiras atuam sobre os bicos pola- 
res de entrada e de saída, que possuem diferentes graus de saturacáo. 

Para a compensagáio das ampére-espiras transversais do induzido 
costuma-se adicionar aos pólos indutores principais um certo número 
de ampére-espiras, cujo valor está compreendido entre 20 e 30% do 
número das ampére-espiras transversais do induzido, calculadas com as 
fórmulas antes expostas. Escolhem-se os valores menores para máquinas 
com baixa inducgáo nos pólos. 

Como a reacáo transversal do induzido é proporcional a corrente que 
circula no mesmo, a compensacáo da mesma deverá ser feita por bobi1- 
nas de excitacáo em série, que no caso em questáo deveráo ser mon- 
tadas sobre os pólos principais da máquina. 


Exercicio 1 


Um dínamo com pólos auxiliares possui as seguintes características: 


Corrente absorvida ........ AN = 325 ampéres 
Número de pÓlOS .....oocooccoccocnoromooo» 2p=4 

Tipo de enrolamento ......oooooococoso ro Imbricado 2a = 2p 
Número de ranhuras .......ooooooo.o.o. .... 68 

Láminas do comutadoT .......oooo.ooooo oo. 204 

Os elementos sáo constituidos de: ......... 1 espira 


Diámetro do induzido ....... o .. D=435cm. 
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Calcular o número de ampére-espiras de cada pólo auxiliar, para 
neutralizar a reacáo do induzido. 


Solucáo: 


Tendo o dínamo pólos auxiliares, as escovas seráo mantidas no plano 
de inversáo e a reacáo é unicamente transversal. 
O número de espiras é igual ac número de elementos e este é igual 
ao número de láminas do coletor. 
N 


+ Tesp 


Ls 209 


Tendo o enrolamento induzido 4 vias internas, a corrente dos con- 
dutores resulta: 


I 320 
e = ——— = 81,25 amperes 
Za 4 





O número de ampére-espiras que caca pólo auxiliar deve possutr é 
dado por: 


-L, 204 81,25 
A E A o 
Zp 4 
Este mesmo valor pode ser calculado em funcáo das láminas no 
comutador, pois em cada pólo resulta: 


Entre uma lámina e outra há somente uma espira, isto é, N,¿= 1; resulta 
entáo 


X =Z,-N, 1, =51-81,25 = > 4144 


Este mesmo valor pode ser calculado com base nos ampere-condu- 
tores por centímetros de periferia do induzido, pois resulta: 


Na 2-204-81,25 33150 
ASH 222 9 == 4 208 

TD 3,14-43,5 136,6 
Tr D 3,14-43,5 

A ——— 1 DC 
2p 4 

A ro 242,68 -34,15 
A A 
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Um dínamo sem pólos auxiliares possul as seguintes características: 


Corrente absorvida .............oo ooo... 110 ampéres 
Número de pÓlOS .....oooooocococooco oo. 2p=4 

Tipo de enrolamento ...o.ooooococoommocooo. ondulado 2a = 2 
Número de ranhuras .........oco ooo... o... Na = 33 
Láminas do comutador .........o.oooo.o.o.o.. Z =65 

Os elementos sáo constituidos pOr! ........ N, =1 espira 
Densidade superficial (ampere-condutor/cm) A = 142,7 
Deslocamento das esctovas ........o.ooo o... b =3 láminas 
PassO polar 0... ooooocococoocococ o To =11,38 cm. 


Calcular o número de ampeére-espiras a ser acrescentado em cada 
pólo indutor para neutralizar a reaq30 do induzido. 


Solucáo: 


a) A mpére-espiras desmagnetizantes 


Sabendo-se que 


100 
N,=1; b=3; I, = = 50; 
2 





o número de ampére-espiras de reagáo contrária por pólo resulta: 
X¿=2-b-N,-I, = 2-3-50 = 300 


Este número de ampére-espiras pode ser obtido, avaliando-se o arco 
polar correspondente a 3 láminas do comutador, isto é: 


ber, 3-11,39 
b. = = o — =21  x.=b,'A=2,1.142,7= 300 
Z 65/4 





p 


A compensacáo do efeito desmagnetizante é feita adicionando-se a 
cada pólo principal 300 ampére-espiras. 


b) Ampére-espiras transuersats 
65 
X= (Z, — 2b) N,¿:L, = (í—-— 2:35): 50=5125 
4 
ou também: 


Tp 11,38 
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Como a máquina náo possui pólos auxiliares, a compensacáo total 
da reacáo transversal é feita acrescentando-se a cada pólo principal um 
número de ampere-espiras que varia entre 20 e 30% do valor das ampé- 
re-espiras de reagáo transversal. 

Escolhendo-se 25%, do valor acima calculado resulta que para com- 
pensar a reacáo transversal é preciso adicionar a cada pólo da máquina 


512,5-0,25 = 128 ampére-espiras 


O número de ampére-espiras a ser acrescentado a cada pólo da maá- 
quina para compensar totalmente a reacáo resulta: 


300 + 128 = 428 ampere-espiras 


51 — Comutacáo 


No dínamo com carga, as espiras do induzido, ao passar de um pólo 
para o outro, sofrem inversáo de corrente, sendo ao mesmo tempo curto- 
circuitadas pelas escovas, pois estas estáo em contato com mais de uma 
lámina do comutador. 

A inversáo de corrente e o curto-circuito instantáneo das espiras pro- 
vocam determinados fenómenos aos quais dá-se o nome de comutagúo. 

É importante que a comutacáo se processe nas melhores condicóes 
possíveis, pois dela depende o bom funcionamento da máquina. 

A fim de examinar-se os fenómenos da comutacáo, se verá o com- 
portamento da espira hm (tragado grosso), nas trés posicóes sucessivas 
representadas nas Figs. 89 (a), (b) e (c). 


Sa Les y ¿nl a 





Corrente na | rn , Corrente no 
bobina no Bobino em bobina no 
sentido da curto- circuito sentido da 
seta f seto f, 

Movimento 4 Movimento :Mgvimento_ 

A | 
¡Y 
(0) (b) (c) 


No caso indicado na figura, para simplificar a explicagáo supóe-se 
a largura da escova igual a da lámina do comutador. 

Na posigáo (a) a espira ainda náo alcancou a zona de comutacáo, O 
lado h encontra-se sob a influéncia do pólo sul e o lado m sob a influén- 
cia do pólo norte. A escova se apóia sobre a lámina 1, recebendo a cor- 
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rente 1/2 do lado m da espira considerada e a corrente 1/2 da espira 
adyacente. O valor da corrente na espira hm é 1/2 e seu sentido é indi- 
cado pela seta f. 

Deslocando-se o induzido para a direita, a espira hm encontrar-se-á 
na posigáo indicada na Fig. 89 (b), em que a escova se apóla simultanea: 
mente sobre as escovas 1 e 2. A espira hm resulta curto-circuitada pela 
escova e seus lados encontram-se na zona de inversáo, Nestas condicoes, 
na espira náo há corrente alguma. 

Continuando o deslocamento do induzido para a direita, a espira 
considerada alcancga a posicáo indicada na Fig. 89 (c), na qual a mesma 
é atravessada novamente pela corrente 1/2, circulando, porém, no sen- 
tido indicado pela f, que é contrário ao precedente, da posicáo (a). 

Na passagem da posicao (a) para a (c) a corrente, na espira, 1/2 diri- 
gida no sentido horário, anula-se para adquirir novamente valor 1/2 
no sentido anti-horário. 

Na passagem da posicáo (a) para a (b), em virtude da variagáo da 
corrente de 1/2 para zero, gera-se na espira uma f.e.m. que pela lei 
de Lenz tende a manter a corrente no circuito. Por isso esta f.e.m. tem 
o mesmo sentido da seta f. Na espira em curto-circuitoa posicáo (b), 
atua na f.e.m., e, chamada f.e.m. de reatáncia. 

A f.e.m. da reatáncia e, depende da indutáncia da espira, que é 
elevada por se tratar de espira enrolads sobre ferro, e do tempo em que 
se verifica a variacáo da corrente. Á f.e.m. instantánea €. lancga na 
espira em curto-circulto uma corrente instantánea dirigida no mesmo 
sentido da f.e.m. Esta corrente com caráter instantáneo náo provoca 
nenhum fenómeno especial, a náo ser perda de energia. 

Na passagem da posigáo (b) para a (c) a espira hm sofre a variacáo 
de corrente, do valor zero para 1/2, dirigida no sentido anti-horário. Por 
efeito desta variacáo de corrente, gera-se na espira uma f.e.m. de rea- 
táncia e,, que pela lei de Lenz tende a opor-se á corrente € por 1550 0 
sentido de e, é análogo ao anterior, 1sto é, horário. 

Por efeito desta f.e.m., que se gera no instante em que a cscova 
interrompe o curto-circuito da espira, produz-se uma faísca tanto mais 
intensa quanto major for a corrente do induzido e a indutáncia da es- 
pira curto-cireuitada. 

A finalidade dos artifícios usados para se obter uma boa comutacáo 
é gerar na espira, no instante da interrupc3o do curto-circulto, uma 
f.e.m: €,, igual e contrária a e,, chamada f.e.m. da comutacáo. 

Se a f.e.m. e, de comutagáo for igual e contrária á f.e.m. de rea- 
tancia es, anulam-se reciprocamente, náo se processando a geragáo «la 
faísca no instante da abertura do curto-circuito. 
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52 — Sistemas usados para melhorar a comutacáo 


A fim de analisar como atuam os vários sistemas empregados para 
melhorar a comutagáo, examina-se a espira hm representada na Fig. 90, 
que reproduz a mesma espira da Fig. 89 (c), isto é, no instante da aber- 
tura do curto-circuito. 

Foi visto que neste instante gera-se na espira uma f.e.m. e, de rea- 
táncia responsável pela faísca que se produz entre a lámina abandonada 
e a escova. 

O sentido da f.e.m. e, é horário e por conseguinte o da f.e.m. €, 
de comutacgáo deverá ser anti-horário. 

É possível gerar-se esta f.e.m. na espira se, no instante da abertura 
do curto-circuito, o condutor h encontrase sob a influéncia do pólo 
Norte e o condutor m encontra-se sob a influéncia do pólo Sul. 


Este resultado é alcancado colocando-se, em correspondéncia com as 
zonas interpolares, pólos de comutacáo N, e S,, conforme Fig. 90. 





Fig. 90 


Como é fácil observar, a polaridade de cada pólo de comutacáo é a 
mesma do pólo que o segue na rotacáo, isto é, corresponde a polaridade 
dos pólos auxiliares usados para neutralizar o efeito da reagáo transver- 
sal do induzido, conforme foi visto no parágrafo 49. 

Os pólos auxiliares, que sáo em número igual ao dos principais, 
devem possuir um número de ampére-espiras totals, composto pelas 
ampére-espiras necessárias a neutralizar a reacio do'induzido e pelas. 
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ampére-espiras necessárias a 
gerar nos condutores da e€s- 
pira em  curto-circuito A 
f.e.m. e, de comutacáo. 

Dependendo o valor de e, 
da corrente induzida, aquele 
varia ao variar a carga da 
máquina e sua compensacáo 
deve ser feita por ampére- 
espiras produzidas por exci- 
tagio em série. 

A alimentacáo dos pólos 
auxiliares é feita em série, 
conforme indica a Fig. 9l. 

Em alguns dínamos de 
velha construgáo, em lugar de 
pólos auxiliares usavam-se 
expans0es polares com o bico 
de entrada saliente, confor- 
me Fig. 92, 

O dispositivo mais usado, 
nas máquinas sem pólos auxi- 
llares, é o que permite deslo- 
car as escovas no sentido da 
rotacá0, conforme Fig. 93. 
Este dispositivo, que é usado 
somente nas máquinas de pe- 
quena poténcia, náo permite 
a regulacáo automática ao va- 
riar a carga da máquina. O 
deslocamento das escovas é 
feito em geral por experimen- 
tacáo, com a máquina funcio- 
nando com carga normal. 


53 — Enrolamentos compen- 
sadores 


Os pólos auxiliares neu- 
tralizam o campo transversal 
do induzido, somente nas zo- 
nas de comutacío. A distri- 
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buigáo desuniforme do fluxo no pólo e a concentracáo da inducáo no 
entreferro em correspondéncia com os bicos polares de saída náo resul. 
tam modificadas. Esta distribuicáo desuniforme da inducáo no entre- 
ferro tem como conseqúéncia a geracáo de maior f.e.m. em algumas 
espiras e menor em outras. Pode entáo ocorrer que entre determinadas 
láminas do comutador exista uma diferenga de potencial bastante maior 
que a calculada matematicamente com a fórmula, existindo por 1sso 
O perigo das faíscas rotativas em volta do comutador. 

Nas máquinas de grande poténcia, sujeitas a repentinas variac0es de 
carga, usa-se um dispositivo especial chamado enrolamento compensa- 
dor, que tem a finalidade de suprimir a reacáo do induzido emi toda a 
zona polar. 

A eliminagáo total do campo induzido somente é possível por melo 
de um enrolamento que esteja, assim como o induzido, distribuido em 
toda a periferia do rotor. Por esta razáo o enrolamento compensador 
está distribuido na periferia das expansóes polares, o quanto mais pró- 
ximo possível do entreferro, 


A ligacáo dos condutores do enrolamento compensador relativa a 
um par de pólos é feita de forma que a corrente que os atravessa tenla 
sentido contrário ao da que atravessa os condutores induzidos embaixo 
do pólo correspondente. 


Sendo a f.m.m. do induzido proporcional á corrente do mesmo, o 
enrolamento de compensacáo deve ser alimentado pela mesma corrente. 
Por isso deve ser conetado em série ao induzido, aos enrolamentos dos 
pólos auxiliares e ao circuito externo. 

A Fig. 94 represen- 
ta um dínamo com 4 
pólos, provido de pó- 
los auxiliares e enrola- 
mentos compensadores. 

Os enrolamentos 
compensadores anulam 
a reacáo do induzido 
embaixo da expansáo 
polar e os pólos auxi- 
liares a anulam na zona 
interpolar. 

Os dínamos de alta 
rotacáo, como os acio- 
nados por turbina, pos- 
suem o rotor muito 
comprido e portanto 
comutacáo difícil e ne- 
cessitam dos enrolamen- | 
tos compensadores. Ou- Fig. 94 


Enrolamentos dos 
pólos principais 








Enrolamentos dos 
pólos auxiliares 


Enrolamentos 
compensadores 
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tras máquinas que necessitam de enrolamentos compensadores sáo, como 
será visto mais tarde, os motores de grande poténcia sujeitos a grandes 
e repentinas mudangas de carga, como os destinados ao acionamento de 
laminadores. 


54 — Cálculo da tensáo de reatáncia 


O valor instantáneo da f.e.m. de reatáncia na bobina curto-circul- 


, 


tada é: 





di 
e, = L—— 
dt 
di 
O valor médio de , estendido a todo o periodo T,. de comutagáo, 
dt 


resulta: 1/T, ou 21,/T.,, cnde 21, representa a variagáo total da corrente 
na bobina, pois esta do valor + 1, varia para o valor — Í,,. 
O valor médio da f.e.m. de reatáncia resulta, em volts: 


21, 
E, 
O tempo T, pode ser calculado com base no passo do comutador r. 
e da velocidade periférica deste v,, ou entáo cam base na velocidade 


periférica v do induzido e O arco b' que corresponde na periférica do 
induzido ao passo do comutador, conforme Fig. 95, pondo 





e substituindo este valor na fórmula da f.e.m. resulta: 
2v1, 
b' 


Csm = L 


O valor do coeficiente de auto-inducáo da bobina curto-circuitada, se 
esta possuir N, espiras, resulta: 
N,? 
L = ———--10-8=N,?-2.L,-K-10-8 
3R 
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onde L£,, é o comprimento magné- 
tico do induzido e K um coeficiente 
que varia entre 5 e 7. Substituindo- 
se este valor na fórmula da f.e.m., 
resulta: 


N,2.4 v-I, Lm :K-1078 
e--  ———_—_—_—_——_—_—_— 
p 

Considerando-se a largura de 
uma escova igual ao passo ao cole- 
tor, verifica-se 2N,1, = A -b' onde 
A representa o número dos “ampé- 
re-condutores por centímetro” da 
periferia do induzido. Á igualdade 
acima escrita é baseada no fato de 
corresponder a cada lámina do co- 
mutador N,I, ampére-espiras, 1sto 
é, 2N,1, ampére-condutores. 





e, =2.N,-A-v.L-K.10-8 Fig. 95 


Esta fórmula é válida também no caso da escova cobrir várias láininas 
do coletor, como em geral acontece, sendo o aumento de tempo de comu- 
tagáo "T, compensado pelo aumento de coeficiente de auto-inducáo de 
cada bobina, pois aumenta o número le concatenamento das espiras 
com o fluxo. 

Na fórmula acima escrita v é expresso em cm 'seg., L,, em centímetros. 

O valor da f.e.m. de reatáncia náo deve ser superior a 5 volts, para 
que a comutacáo se processe normalmente. Em geral nas máquinas de 
construcáo mormal este valor é da ordem de 2 ou 3 volts. 

A fórmula antes escrita evidencia que as dificuldades da comutacgáo 
aumentam com o aumentar do comprimento axial do induzido, com a 
velocidade periférica do induzido e com o número de espiras de que 
cada elemento de enrolamento é constituido. 


55 — Exercicio de aplicacáo 


Calcular a tensáo de reatáncia de um dínamo cujos dados sáo: 


Diámetro do induzido .......... o . D =ll0cm 
Número de rotacdes por minuto ........ ... n =300 
Corrente total fornecida ........o...ooooocmo.. I =1300 
Número de pÓlOS ......oocommoccocococo mmm... 2p =12 
Enrolamento induzido:imbricado ........... 2a = 2p=12 
Comprimento magnético do induzido ...... Em = 23,5 cm 
Número de láminas do comutador ......... Z =360 
Número de ranhuras ...... o ..... Np=180 


Barras por ranhuras 
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Solucao: 
A velocidade periférica de induzido será: 
rD-.n 3,14 110.300 
Y == ZA E A AAAAAKÁO = 1127 cm /seg. 


60 60 


Número de elementos: F=Z= 
Núumiéro de condutores: MX. 1904120 





Correntes em cada via interna: 


J 1300 
I, = ——=>——— = 108 ampéres 
ZA 12 


Ampére-condutores por centímetro: 
N.-I, 720-108 
7: D 3,14-110 


De posse destes elementos e escolhendo K = 6, calcula-se a f.e.m. de 
reacáo que resulta: 


e,=2.N,-A.v.L, K.10-8=2.1.225.1727.23,5-6.10-8=1,1 volts 


56 — Dimensoes dos pólos auxiliares 


No parágrafo precedente fol visto que a f.e.m. de reatáncia, na bo- 
bina curto-circuitada pela escova, é expressa por: 


e. =2N,-A-v-L, -K-10-8 


Esta f.e.m. é a causadora das faíscas que se estabelecem entre escova 
e láminas do comutador. Para anular os efeitos nocivos desta f.e.m. é 
preciso gerar na bobina curto-circuitada uma f.e.m. e, igual e contrária 
á primera. Esta f.e.m. e¿, como foi visto, deve ser gerada pelos pólos 
auxiliares. Indicando-se com B, a indugáo que cada pólo auxiliar deve 
produzir no seu entreferro e considerando o comprimento do pólo auxi- 
liar igual ao do induzido, isto é, £L,,, a f.e.m. e,, conforme o livro Eletro- 
técnica, parágrafo 117, resulta: 


e, =2-N,-B,-L, -v:10-8 
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Devendo e, resultar igual a e,, igualando-se as duas express0es resulta: 
B.=K.A 


onde K, como foi dito, varia entre 5 e 7, resultando: 
Para máquinas enroladas com fio 


(N, > 1); K=6 ou 7 
Para máquinas enroladas com barras 
(N, =1); K=5 ou 6 


O valor de B, é baixo, nunca excedendo de 4000 gauss. 

A fim de que o fluxo dos pólos auxiliares resulte proporcional ás 
ampére-espiras do induzido, para qualquer valor da carga, é necessário 
que o circuito magnético dos mesmos náo esteja saturado. Esta é a 
razáo pela qual se mantém baixo o valor da inducáo B.. 

Em geral o comprimento do pólo auxiliar é igual ao comprimento 
geométrico do induzido. É possivel porém executá-lo com comprimento 
menor, devendo neste caso aumentar-se proporcionalmente a inducáo 
do entreferro do mesmo, de forma a náo alterar a f.e.m. e, que o mesmo 
deve gerar nos elementos curto-circuitados pelas escovas. 

A largura da expansáo dos pólos auxiliares deve ser igual á da zona 
periférica do induzido, que contém os condutores pertencentes ás espi- 
ras curto-circuitadas pelas escovas. Esta largura é expressa por: 














m d j 
Loa —= Pos +| —— (1 + u) — Te 
2 Pp 
Nr Y, Y, Nr 
o valor u= ———— ou entáo = — ———— conforme 
2p m m 2p 
Nr Y; 
———— for maior ou menor que 
2p m 


onde: 
D 
P',, =largura da escova referida á circunferéncia do induzido = l,, —-— 
e 
expressa em mm. 
m =lados de elementos por ranhura. 
Ny = número de ranhuras. 


p =—número de pares de pólos. 
Y, = passo posterior do enrolamento em lados de elementos. 
a =Ñmnúmero de pares de vias internas do induzido. 


T.. = passo ao comutador em mm, referido á circunferéncia do induzido 
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D 


To— 





“Te 


D 


e 


Determinadas as dimensóes dos pólos auxiliares e o valor da indu- 
cáo B,, determina-se o comprimento do entreferro embaixo do pólo 
auxiliar, que resulta: 


Para máquinas de pequena e média poténcia, enroladas com fio 
(Na > 1) 
d.=2 a 5bmm 


Para máquinas de média poténcia com enrolamento de barra (N, =1) 
d.=4 a 8mm 


O número de ampére-espiras necessárias a magnetizar o entreferro 
e o circuito magnético do ferro, para que os pólos auxiliares possam 
produzir a inducáo B,, pode ser feito conforme o esquema de cálculo 
indicado no livro Eletrotécnica, parágrato 103. Entretanto, dado o baixo 
valor da inducáo B,, o número de ampére-espiras relativas ao ferro re- 
sulta muito pequeno. Por isso o número das ampére-espiras necessárias 
NI, para que cada pólo auxiliar possa gerar a f.e.m. e, nas espiras 
curto-circuitadas é dado pela seguinte expressáo: 


NI, =1,4 0,8-B,-d,=1,12-B,-d, 


57 — Excitaqáo dos pólos auxiliares 


Os pólos auxiliares tém a dupla finalidade de neutralizar as X, 
ampére-espiras de reacáo transversal do induzido e gerar na zona de 
inversáo a inducáo B, capaz de gerar a f.e.m. e, de comutacáo. Por 
esta razáo o número de ampére-espiras necessárias a cada pólo auxiliar 
resulta: 


MEL,= X,+1,12-B,-d, 


58 — Exercício de aplicacáo 


Um dinamo possui as seguintes características: 


Diámetro do IMAUZAdO escri D =6lcm 
Número de ranhuras do induzido ........ Na =79 
Lados de elementos por ranhuras ......... m =6 
Número de vias internas do induzido ...... Za 
Numero de polos ivi da UA 2p.= 


Ampére-condutores por centímetro ........ A =250 
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Passo posterior do enrolamento .......... Y, =77 
Láminas do cOomutador .....o...ooooooco.o. Z =236 
Diámetro do comutador .........oo.o.o..o.. D. =38cm 
Passo do CcOmUutador .....o...o ooo... oo. T. =3lmm 
Largura da escoVa .....ooocoooocoococoormoo».» lo, =19 mm 
Comprimento do entreferro do pólo auxiliar d, =0,5 cm 
Comprimento axial do pólo auxiliar ...... Loa = 23 cm 
Comprimento axial do induzido .......... L =23cm. 


Calcular a largura da expansáo polar do pólo auxiliar e o número 
de ampére-espiras necessárias para gerar a f.e.m. de comutacáo €.. 


Solugáo: 


A largura da expansáo polar do pólo auxiliar resulta: 


m a 
lao = Pos “+ ——— (1 + u) _ Te 
- p 


Na Y, 79 71 
onde u= — = —— —-=0,3333 
2p m 6 6 


61 
Lo, =194 — (040889) 5,1 ——= 
3 38 











= 30,5 + 30 = 60,5 mm — 6 cm 


Considerando-se K =5,5, a indugáo no entreferro do pólo auxiliar 
resulta: 


B, =K.A=5,5-250= 1375 


Ás amptére-espiras necessárias para criar a f.e.m. e, nas escovas curto- 
circuitadas resultam: 


NI, = 1,12. B.-d,=1,12-1375-0,5 =770 


59 — Escolha da densidade de corrente no induzido 
e no indutor — Perdas específicas no cobre 


Conhecida a poténcia W e a tensáo V do dínamo, a intensidade da 
corrente que o mesmo fornece a um circuito externo é dada por: 


W 
1 = —- 
V 
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A intensidade da corrente nos condutores induzidos depende do tipo 


de enrolamento, resultando: 


I 
I, = 





2a 


onde 2a representa o número de vias internas do induzido. 

A secáo S do condutor determina-se depois de ter fixado o valor 
da densidade de corrente, o qual depende da elevacáo de temperatura 
admissível, da poténcia da máquina, da sobrecarga máxima e do sistema 
de ventilacáo. 

Uma densidade de corrente baixa proporciona a máquina um bom 
rendimento e limitadas quedas de tensáo, mas aumenta o custo de fabri- 
cacáo da mesma. 

Densidades de corrente com elevado valor permitem reduzir o volume 
da máquina, mas sáo responsáveis pelo acréscimo das perdas no cobre, 
do aquecimento e das quedas de tensáo. 

A escolha da densidade de corrente deve, portanto, ser feita toman- 
do-se em consideragáo o custo da máquina e o bom funcionamento da 
mesma. No induzido, quanto maior for a velocidade periférica, tanto 
mais eficiente será sua ventilacáo e por conseguinte sua refrigeracáo. 

Para o primeiro cálculo de proporcionamento da máquina, o valor 
da densidade de corrente no induzido pode ser escolhido com base nos 
valores indicados na tabela da Fig. 96. 


Para as bobinas dos pólos principais, a densidade de corrente deve 
ser escolhida entre 1,2 e 2,5 amp./mm?. Se porém estas bobinas forem 
fabricadas em forma de discos ou tubos com canais de ventilacáo, o valor 
da densidade de corrente pode ser mantido mais elevado, ou seja, com- 
preendido entre 2 e 3,5 amp./mum?. 


Velocidade periférica 


. . Densidade de corrente 
no induzido 


ÁA/mm? 


m/seg 





Fig. 96 
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Nos pólos auxiliares a densidade de corrente pode ser considerada 
dentro dos valores-limites 2,5 e 4 amp./mm2?. Uma vez estabelecida a 
densidade de corrente, calcula-se a segio dos condutores, que resulta: 


S = — 
' 


Determinada a secáo dos condutores, calcula-se a resisténcia do indu- 
zido, conforme foi indicado no parágrafo 26. Conhecido o valor da resis- 
téncia do induzido, é possível calcular-se a queda de tensáo e as perdas 
por efeito joule, conforme fo1 visto no parágrafo 27. 


As perdas por efeito joule podem também ser calculadas por meio 
da perda específica em watts por quilo (W/kg), usando-se a fórmula: 


Wo —= Wj¡kg-Po = Wo Poy 


As perdas por efeito joule, num condutor com comprimento de ¿m 
e secáo de S mm?, sáo expressas por: 


1 
Wo, = PR =P. 





O peso de um condutor de cobre, cujo comprimento é l m e cuja 
secáo é S mm?, resulta expresso em kg pela seguinte fórmula: 


P., =8,9-1.S.10-3 


O fator 8,9 representa o peso específico do cobre. A perda específica 
do cobre resulta: 








We 12. p.1 
Wa == ———— € —>>—á—= 
Po S.8,9-1.5.10—3 
12 p 
= ¿1073 = 82 -1073 watt/kg 
S* 8,9 8,9 


onde: 


$8 =densidade de corrente em amp./mm? 


p = resistividade, que para o cobre a 75%C resulta igual a 0,0216 ohms/m/ 
Jmm?, Substituindo-se este valor na fórmula antes escrita, resulta: 


Wen = 2,43:8% (watts /kg) 
de onde 


Wo - 2,43 - 82 Per 
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60 — Aquecimento do imduzido 


Em todas as partes de uma máquina elétrica onde se verificam per- 
das, geram-se calorias, as quais produzem uma elevacáo de temperatura. 


Por efeito desta elevacáo de temperatura, cria-se um desequilibrio 
térmico entre a parte aquecida e o ambiente, transmitindo-se para o ar 
uma parte das calorias produzidas. Á temperatura deixa de elevar-se 
quando o número de calorias fornecidas ao ar é igual ao número de 
calorias produzidas pelas perdas. 


A transmissáo de calorias para O ar processa-se com maior facilidade 
aumentando-se a superfície de irradiacáo e a ventilagáo a que dita super- 
fície está sujeita. 

Do exposto resulta que a elevacio de temperatura a que um ele- 
mento de máquina elétrica está sujeito é diretamente proporcional as 
perdas que nele se produzem e inversamente proporcional á superfície 
de irradiagáo do calor, dependendo ainda do material de que o elemento 
de máquina é constituído e das condic0es de ventilacáo. Nas máquinas 
de construgáo normal a ventilacáo é proporcional a velocidade perifé- 
rica do induzido. 


A relacáo entre a poténcia perdida total em watts e a superfície de 
irradiagác (W/S) fornece a quantidade de watts perdidos que corres- 
pondem a uma unidade de superficie de irradiagáo. Esta relagáo carac- 
teriza O aquecimento do elemento considerado. Por tal razáo, náo deve 
exceder determinados valores, como será visto a seguir. 


A fim de facilitar a irradiagáo de calor produzido no induzido, co:1s- 
tról-se o mesmo com canais de ventilagáo. Tais canais resultam eficientes 
quando distanciados de 8 ou 10 cm um do outro, tendo espessura de 
1icm. 


O efeito de irradiacáo dos cazaiis de ventilacáo náo é táo eficiente 
como as superficies cilíndricas externas e internas do induziúo, pois O 
isolamento elétrico interposto entre uma lámina e a outra atua tam- 
bém como isolamento térmico, dificultando a condutividade térmica no 
sentido axial do induzido. Por esta razáo, para efeito de irradiacáo do 
calor, considera-se somente uma das superficies de cada canal de ven- 
tilacáo. 

Assim sendo, no cálculo da superfície de irradiacáío do induzido, 
considerando:-se: 


— Superfície externa do núcleo induziáo = r:D-L (m2?) 

— Superfície interna do núcleo induzido = r-di-L Ñ 
T 

— Superfícies frontais do núcleo induzido = —— (D*?-—d%.2 ” 


TO 
— Superfícies dos canais de ventilagio = ——-(D? —d2).c ” 
4 
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onde L representa o comprimento geométrico do induzido e o número 
dos canais de ventilaciío. Somando-se os vários membros, resulta: 


TT 
S=rLE (D+d) + —-— (D?-— d?) (c+ 2) expressa em m? 
4 


Usa-se o comprimento geométrico em substituigcáo ao magnético, para 
tomar em consideracáo O fato de que uma boa parte das perdas por 
efeito joule se produzem e se dispersam fora da carcaga do induzido. 


Conhecida a superficie de irradiacáo, pode-se calcular a quantidade 
de watts que devem ser irradiados por cada metro quadrado, isto é, 
W /m?, através da fórmula: 


Perdas no ferro 4- Perdas no cobre Wr.+ Wo 
W /m2 ÁÑZOP KáÓÁA A eo uo. OO ÓáÓ 0 
Superfície de irradiacáo S 


Conhecido o fator 
W /m2, é suficiente ava- 


liar a «velocidade peri- COEFICIENTE DE ADUGAO 
féricav=r.D.n/60em | _____ 

metros por segundo, Mdquinas bem Máquinas mal 
para se ter o meio de v=m/seg ventiladas ventiladas 
avaliar o aquecimento W/m*/0C W/m*/9C 
do induzido. ( 

A tabela da Fig. 97 5 42,50 97.80 
fornece, em funcáo da 10 55,00 37.00 
velocidade periférica do 15 67,50 46,30 
induzido, os valores de 90 80,00 55,50 
W/m? necessários para 95 95,00 64,80 
provocar a sobrelevacáo 30 111,00 73,80 


de temperatura de 1C. 

A elevacáo de tem- 
peratura do induzido é Fig. 97 
dada por: 


W ¡m2 
K 


AT= 


A elevacáo de temperatura pode ser calculada também pela seguinte 
fórmula: 


W /m? 
A a 01-v) 10.000 
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onde q é um coeficiente que para máquinas bem ventiladas deve ser 
considerado igual a 360, enquanto que para máquinas mal ventiladas 
deve ser considerado 540, e v é a velocidade periférica do rotor expressa 
em m/seg. 

Por ser o isolamento do induzido constituído de algodáo impregnado 
ou náo, a elevacáo de temperatura no mesmo náo pode exceder de 40%C 
ou 55%C, conforme está explicado no parágrato seguinte. 


61 — Classes de isolamento e máximas elevacóes de 
temperatura admissíveis no imduzido 


Os condutores empregados nas máquinas elétricas sáo isolados com 
material cuja escolha depende da tensáo da máquina e da temperatura 
que ela deve suportar. 
Em geral, máquinas 
comuns, construidas pa- 
ra baixa tensáo, sáo 1so- 
ladas com materiais de 
40 A classe AÁ ou B. 

As destinadas a pro- 
duzir em tensóes eleva- 


Classe de 


. . 0) 
Material (ta-t 00 isolamento 





Ilsolamento de algodáo 
náo impregnado 





Isolamento de papel e das sáo 1isoladas com 
algodáo impregna- 55 B materiais de classe B ou 
dos e fios esmal- H 
tados " . 
A tabela da Fig. 98 





mostra os materials em- 
Isolamento de material pregados nas  várias 
inorgánico, Mica, 73 H classes de isolamento e 
SAS Porcela- as elevagócs de tempe- 
ratura  admissíivels 
quando empregados nos 
Fig. 98 induzidos das máquinas 

de corrente contínua. 








CAPÍTULO VI 


62 — Curvas características das máquinas de corrente contínua 


As curvas características de uma máquina, denominadas, em geral, 
simplesmente de características, sáo curvas que mostram graficamente a 
relacio de dependéncia existente entre os valores que caracterizam oO 


funcionamento da máquina. As que interessam 20 funcionamento dos 
diínamos sáo: 


a) Característica de magnetizacáo. 
b) Característica externa. ' 


c) Característica de regulacáo. 


A característica de magnetizacáo representa, a relacáo existente entre 
a corrente de excitagáo e a tensáo dos bornes da máquina quando esta 
funciona a vazio. Por esta razáo chama-se também de característica a 
vazio. Esta curva mostra as qualidades do sistema indutor da máquina. 

A característica externa representa a relacáo existente entre a tensáo 
e a corrente que a máquina fornece a um circuito externo, isto é, quando 
funciona com carga. Por esta razáo é chamada também de característica 
com carga. Esta curva mostra as qualidades do sistema induzido da 
máquina. 

A característica de regulacáo representa a variacáo dos valores da 
corrente de excitacáo ma máquina com carga, para que a tensáo nos 
bornes da mesma se mantenha constante. Esta curva mostra tanto as 
qualidades do sistema indutor como as do induzido. 

As máquinas de corrente contínua, conforme o tipo de excitagáo pos- 
suido, apresentam um comportamento especifico, representado pelas 
características das mesmas. Por esta razáo estas características sáo de 
suma importáncia para o estudo do comportamento das máquinas «le 
corrente tontínua. No decorrer do projeto de uma máquina, as mesmas 
sáo deduzidas por processo analítico, para depois serem comparadas 
com as levantadas por meio de ensaios executados com as próprias má- 
quinas, depois de construidas. 

A seguir seráo examinadas as características (los seguintes dínamos: 


— Com excitacáo independente. 
— Ccm excitacio em derivagáo. 
— Com excitacáo em série. 
— Com excitacáo composta. 
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63 — Características de funcionamento dos 
dínamos com excitacáo independente 


a) Característica de magnetizagao — Considere-se o dinamo com exci- 
tacío independente indicado na Fig. 99, tendo seu circuito de excita- 
cáo alimentado por uma bateria de acumuladores. 


Quando este dinamo tra- 
balha sem carga, gera-se no 
seu induzido a f.e.m. ex- 
pressa por: 


Nn4  p 


E = 10-78 l 
00 a 





Agrupando-se todos os va- 
lores fixos numa única cons- 
JOVDOODO tante, a fórmula antes escrita 


transforma-se em 
(A) Re E=K n $ 


Mantendo-se constante a 


, 


| ==] rotacáo, o valor da f.e.m. é 
| diretamente proporcional ao 

fluxo da máquina e portan- 

Fig. 99 to ao valor da indugáo exis- 

tente no circuito magnético. 

A inducáo magnética, por sua vez, depende das ampére-espiras mag- 
netizantes, e portanto, da corrente de excitacáo, conforme consta no livro 
Eletrotécnica, parágrafo 103. Com a máquina funcionando a vazio a 


f.e.m. (E) varia ao variar a corrente de excitagáo. Por esta razáo a 
curva que representa tal variagáo chama-se característica de magnetizacáo. 

A Fig. 100 representa a forma da característica a vazio, na qual a 
curva (1) mostra como aumenta a f.e.m. (E) quando a corrente de 
excitacáo cresce de zero até um determinado valor máximo. Esta curva 
é chamada de característica ascendente. 

A característica náo se inicia ma origem dos eixos, se a máquina 
possuir magnetismo residual, como ocorre com a curva (2) indicada na 
figura, iniciando em A. A ordenada OA representa f.e.m. gerada 
pelo magnetismo residual. 

A curva (2) indica como diminui a f.e.m. (E) quando a corrente 
de excitacáo, após ter alcancado o valor máximo ip, diminui para zero. 
Por esta razáo, a esta curva dá-se o nome de característica descendente. 

O leve deslocamento para cima da curva (2) com relacáo a (1) é 
devido aos fenómenos de histerese magnética. 
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A característica indicada 
na figura corresponde a uma 
determinada velocidade da 
máquina. Variando a velo. 
cidade variará também a ca- E 
racterística, ficando mais alta 
se a velocidade aumentar ou 
mais baixa se diminuir. 

Se a velocidade da máqua- 
na variar do valor normal n 
para valor n,, o valor da 
f.e.m. variará do valor E 
para o valor E,, conforme a 
seguinte proporcáo: 


¡O AS a o a A 





Assim sendo, se no decor- Ó 
rer do ensaio, feito com velo- 
cidade normal n, o número 
de rotagóes variar para o valor n,, o valor E, medido pelo voltimetro 
terá que ser corrigido para obter-se o valor de E que lhe corresponde a 
velocidade n, resultando 


Fig. 100 


n 





y a 
'951 


A característica de magnetizacáío, de uma máquina já construida, 
é levantada por meio de ensaio, fazendo-se funcionar a máquina com a 
velocidade normal por meio de um motor, e alimentando o circuito de 
excitaqi0 por meto de uma fonte separada, como por exemplo uma 
bateria de acumuladores. A corrente de excitacáo, regulada por 
meio de um reostato de campo, é medida por meio de um ampe- 
rímetro inserido no circuito. Os 
valores das f.e.m. sáo obtidos 
pela leitura de um voltímetro li- 
gado aos bornes da máquina. 

Os valores de £ e de 1, fel- 
tos simultaneamente, sáo regis- 
trados numa tabela, conforme 
Fig. 101. Os valores Ea sáo rela- 
tivos á curva ascendente e os 
Ed a curva descendente. De pos- 
se destes valores, constrói-se a 
curva de magnetizacáo, colocan- 
do-se no elxo das abscissas Os 
valores de ¿ e nas ordenadas os 
correspondentes valores de Ea e 
de Ed. 
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Nas máquinas em projeto a curva de magnetizacáo é obtida por 
cálculo fixando uma série de valores da f.e.m. E, e calculando-se os 
correspondentes valores do fluxo, por meio da fórmula 


60.E a 
$ = 108. 
N.n p 





e aplicando para cada valor do fluxo o esquema de cálculo indicado 
no livro Eletrotécnica, parágrafo 103, a fim de obter-se o número das 
ampére-espiras correspondentes. Neste caso, nas abscissas seráo colocados 
diretamente os valores das ampére-espiras calculados. 


L) Característica externa — 
Considere-se a máquina indica- 
da na Fig. 102, que funciona 
com velocidade constante, tendo 
sido regulado o valor da corrente 
de excitagáo de forma que a va- 
110 a máquina forneca a 
f.e.m. (E) correspondente á 
tensáo nominal da máquina. 


Ligando os bornes da máqui- 
na a um reostato de carga R, a 
mesma passará a fornecer uma 
corrente para o circuito externo. 





Mantendo-se constante a cotr- 
rente de excitagáo e a rotacáo da 
máquina, regula-se o reostato de 
carga de forma que a corrente 


| - | C externa l, medida pelo amperí- 


metro Á,, passe por uma série 
de valores, até alcangar seu va- 
Fig. 102 lor normal de funcionamento. 


Estes valores sáo registrados numa tabela do tipo indicado na Fig. 
103. Ao se registrarem os valores da corrente 1, devem ser registrados 
também os valores da tensáo V, medidos pelo voltímetro V. A medida 
dos valores de V deve ser feita simultaneamente com os valores de 1. 

Após o registro dos valores, se notará que, no decorrer das medidas, 
embora 2,, e n tivessem ficado constantes, a tensáo nos bornes da má- 
quina diminuiu gradativamente na razáo em que a corrente de carga 
aumentava. Numa determinada condicáo de carga, a diferenga v=E—V 
representa a queda de tensáo interna da máquina, quando esta fornece 
a corrente 1, 

Colocando-se sobre um sistema de eixos cartesianos os valores da 
corrente como abscissas e os valores da tensáo como ordenadas, obter-se-á 
a curva (1) do diagrama indicado na Fig. 104. 

















(3) 
lex = (constante) A A | Eo 
| n= (constante) V a E 
| (1) Característica v 
pL-——__ 


externa C 





















Quedos de (4.6 
tenso 











Fig. 103 Fig. 104 


Esta curva, que representa como varia a tensáo nos bornes da máquina 
ao variar a corrente por esta fornecida, chama-se característica externa. 


Para cada ordenada o segmento compreendido entre a curva (1) e a 
linha (3), representa a queda de tensáo 


AVv=E-—V 


Transportando-se os valores das quedas de tensáo para cada orde- 
nada, a partir da reta OB, obtém:-se a curva (4), que representa como 
varia a queda de tensáo interna da máquina. 


Esta queda de tensáo é devida a duas causas fundamentais, isto é: 

a) Resisténcia óhmica (do induzido, contato das escovas com o comu- 
tador e excitagáo em série, inclusive os pólos auxiliares). 

b) Reagáo do induzido, que depende das ampére-espiras desmagneti- 
zantes e das ampere-espiras transversais do induzido. 


As quedas por resisténcia óhmica sáo representadas pela reta (5), pois 
as mesmas sáo diretamente proporcionais á corrente 1. As quedas por 
reaca0 do induzido sáo representadas pelos segmentos compreendidos 


entre a reta (5) e a curva (4). 


Nos dinamos de velha construgáo, com as escovas deslocadas do plano 
de inversáo, a queda de tensáo por reacáo do induzido alcanca valores ele- 
vados. Nos dinamos de moderna construcáo, providos de pólos auxilia- 
res, esta queda de tensáo tem valores pequenos, em geral próximos dos 
valores da queda de tensáo por resisténcia Óhmica. 


- Se ás ordenadas da curva (1) somam-se as correspondentes das quedas 
óhmicas, obtém-se a curva (2), cujas ordenadas representam os valores 
das f.e.m. que devem ser efetivamente geradas pela máquina. Esta curva 
chama-se característica total da máquina. 
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Ao se efetuar o levantamento da característica externa de uma máqui- 
na náo é possivel aumentar a corrente da mesma além do valor normal 
sem correr o risco de prejudicar a máquina. Efetuando as medidas rapl- 
damente, é possível entretanto aumentar a carga da máquina até 50% 
além do normal. A tensáo disponível nos bornes da máquina diminul, 
conforme indica a linha tracejada do diagrama indicado na Fig. 105. A 
corrente máxima se verificará quando os bornes da máquina resultarem 
diretamente ligados e portanto a máquina fechada em curto-circuito sobre 
si mesma. 

Analisando-se o diagrama indicado na Fig. 105 conclut:se que: 

a) O dínamo com excitacáo separada aumenta a corrente fornecida, 
ao diminuir a resisténcia do circuito externo, alcangando o valor máximo 
quando o valor da resisténcia do circuito externo for nulo, isto é, quan- 
do o dinamo estiver fechado er curto-circuito. 





Fig. 105 


b) Dentro dos limites de funcionamento, isto é, com uma sobrecarga 
máxima de 25%, o dinamo com excitacáo separada presta-se a fornecer a 
um circuito externo poténcia elétrica com tensáo praticamente constante. 
Para corrigir as pequenas quedas de tensáo que se verificam com o au: 
mentar da carga, é suficiente a acáo do reostato de excitacáo. No funcio- 
namento a vazio o reostato de excitacáo está totalmente inserido. Sua 
exclusáo gradual do circuito de excitacáío aumenta a corrente no mesmo, 
compensando as quedas de tensáo que a corrente de carga provoca. 

O valor da resisténcia deste reostato é calculado com o auxilio das 
características externas, de magnetizacáo e a de regulacáo. 

c) Característica de regulagáo — “Transportando a curva (4) da Fig. 
104 sobre a reta (1) da Fig. 106, obtém-se a curva (2), cujas ordenadas 
representam os valores da f.e.m. que a máquina deve gerar para que se 
mantenha constante a tensáo em seus bornes ao variar a carga. 

Se a ordenada V, da característica externa (3) representa o valor da 
tensáo disponivel nos bornes da máquina para uma determinada carga, 
a ordenada E, representa o valor da f.e.m. que a máquina deve gerar 
a fim de qué, com esta condigáo da carga, a tensáo disponível seja igual 
a tensáo a vazio Vo. 
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4) 
P1E 






Característica de 
e. regulacdo N 





Fig. 106 


Sobre a curva de magnetizacáo (4), tracada a esquerda da caracterís- 
tica externa, aos valores E, e Vo correspondem os dois valores da corrente 
de excitagáo i e lo, respectivamente para o regime de carga considerado 
e para o funcionamento a vazio. 


Se os valores da corrente de excitagáo, necessários para manter cons- 
tante a tensáo da máquina, ao variar a carga, sáo transportados em cor- 
respond'éncia com as ordenadas dos valores da corrente fornecida pela 
máquina, obtém-se a curva (5) da Fig. 106. Esta curva é chamada de carac- 
terística de regulacáo. 


64 — Características de funcionamento do 
dínamo com excitaqao em derivaáo 


a) Característica a vazto 
— Á característica a vazlo Ou 
de magnetizacáo dos dínamos 
com excitacáio em derivacáo 
pode ser calculada ou levan- 
tada pelos mesmos processos 
expostos para os dínamos 
cora excitagáo separada. No 
caso de levantamento da ca- 
racterística é necessário des- 
ligar o circuito de excitacáo 
e alimentá-lo por meio de 
uma fonte separada de ener- 
gla. 

Náo se dispondo de uma 
fonte separada de energia, é 
possível aproveitar a tensáo 
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da própria máquina, isto é, 
executando o ensalo com a 
máquina auto-excitada, con- 
forme Fig. 107. O reostato Re 
inserido no campo tem a fi- 
nalidade de regular a cor- 
rente de excitacáo. 


O resultado náo é subs- 
tancialmente diferente do 
obtido com a fonte separada 
de excitagáo, pois a corrente 
que atravessa o induzido é 
muito pequena (1% até 5%, 
da corrente normal da má- 
quina). Nestas condicO0es as 
quedas que se produzem no 
induzido sáo despreziveis. 





Para que o dinamo possa 
funcionar com estabilidade, 
a tensío V do mesmo deve 
ser produzida, conforme Fig. 
108, acima do joelho da ca- 
racterística. Se a tensáo V da 
máquina for produzida abai- 
xo do joelho da caracterís- 
tica, Oo funcionamento da 
máquina náo é estável, pois 
uma pequena variacáo da ve- 
locidade poderia provocar a 
perda da excitacáo da mesma. 
Pelo exposto, os circuitos 
magnéticos das máquinas de 
excitacáo em derivacáo de- 
vem funcionar levemente sa- 
turados. 

b) Caracteristica externa 
— Considere-se o dinamo ex- 
citado em derivagáo que ali- 
menta a resisténcia de carga 
R, conforme Fig. 109. O in- 
duzido deste dinamo é per- 
corrido pela corrente total 
T +1. 

Dentro do limite normal 
de carga, a característica ex- 
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terna, linha inteira da Fig. 
110, apresenta o mesmo as- 
pecto da característica exter- 
na do dínamo excitado sepa- 
radamente, porém com uma 
queda mais acentuada que 
esta última. 

Nos dínamos excitados em 
derivacáo, além da queda de 
tensio Óhmica e da reacáo 
do  induzido,  manifesta-se 
uma diminuicao ulterior da 

Fig. 110 f.e.m. pelo fato de que ao 

diminuir a tensáo nos bornes 

da máquina, diminui também a corrente de excitací0 e portanto o 
fluxo indutor. 

Aumentando-se a carga da máquina, aumenta-se a corrente forne- 
cida e com esta a queda de tensáo. A diferenca de potencial existente 
nos bornes do dinamo diminui gradativamente. Como a cada diminui- 
cáo da tensáo da máquina corresponde um enfraquecimento da excita- 
cáo, ocorre que em determinada situacáo (Ponto M da curva tracejada) 
a tensáo disponivel mos bornes da máquina náo consegue mails fazer 
aumentar a corrente no circuito, passando esta a diminur, conforme 
representa a linha tracejada da Fig. 110. 

Diminuindo-se a resisténcia do circuito externo, até por o dinamo 
em curto-circuito, a tenmsáo mos bornes da máquina anula-se e a cor- 
rente 1,, que circula na máquina é devida unicamente ao magnetismo 
residual e por isso seu valor é muito pequeno. 

O fato do curto-circuito anular a diferenga de potencial e a corrente 
de excitacáo dos dinamos excitados em derivacáo, torna estas máquinas 
autoprotegidas contra os efeitos danosos dos curtos-circuitos acidentais. 

Ao ser levantada a característica externa de um dinamo com excita- 
cáo em derivacáo náo se deve exceder de 25% a sobrecarga da mesma, 
para náo se correr o risco de danificá-la. 

Do exposto deduz-se que, embora o dinamo de excitacáo em deriva- 
cáo tenha, no conjunto, um comportamento diferente do dinamo de 
excitac30 separada, no limite de carga normal o comportamento das 
duas máquinas é análogo. Dentro do limite de carga normal, se o dínamo 
excitado em derivacáo for bem construido, isto é, com baixa resisténcia 
elétrica no induzido e com efeito da reacáo do induzido limitado, a 
tensáo diminui muito pouco ao aumentar a carga. Á tensáo poderá ser 
mantida praticamente constante por melo de um reostato de excitacáo 
R.. Por esta razáo, o dínamo de excitacáo em derivacáo é empregado 
para alimentar circuitos com tensáo constante. 

O valor da resisténcia do reostato de campo deve ser tal que quando 
totalmente inserido exista nos bornes do dínamo a vazlo a tensáo nor- 
mal da máquina. Com o aumentar da carga, a tim de compensar as que- 
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das de tensáo, o reostato de campo deve ser gradativamente desinserido, 
até que com carga máxima a tensáo normal da máquina seja obtida com 
o reostato totalmente desinserido. 

Os valores da corrente de excitagáo, necessários para manter cons- 
tante a tensáo pelas diferentes cargas, podem ser representados por uma 
curva de regulacáo que tem o mesmo aspecto da já examinada nos 
dínamos de excitacáo independente. 


65 — Características de funcionamento do 
dinamo com excitacáo em série 


a) Característica a vazio — O dínamo excitado em série é caracterizado 
pelo fato de ser a própria corrente que a máquina fornece ao circuito 
externo a que atua como corrente de excitacáo. Assim sendo, a caracte- 
rística a vazio terá como abscissas os próprios valores da corrente forne- 
cida ao circuito externo. 

A característica a vazio do dinamo excitado em série terá o mesmo 
aspecto das respectivas características dos dínamos de excitacáo sepa- 
rada e dos de excitacáo em derivacáo, sendo calculada da mesma forma. 

O levantamento experimental da característica a vazio do dínamo 
excitado em série requer que o circuito de excitacáo seja desligado da 
máquina e alimentado por uma fonte separada de energia. Esta fonte 
separada de preferéncia deverá ser uma bateria de acumuladores de baixa 
tensáo, mas capaz de fornecer elevada corrente. 

b) Característica externa — 

O dinamo com excitacáo em sé- R 

rie, funcionando com velocida- 
de normal, náo possul tensáo em 
seus bornes se o circuito externo 
do mesmo estiver aberto, pois 
sendo nula a corrente fornecida 
será nula a corrente de excita- 
cá0. Esta é a razáo pela qual a 
característica externa do dinamo 
excitado em série inicia-se do 
valor zero. 


Ligando-se os bornes do dí. 
namo a uma resisténcia de car- 
ga, conforme Fig. 111, regula-se 
a corrente fornecida pelo dína- 
mo, modificando-se gradativa- 
mente o valor da dita resistén- 
cia. Quando o dínamo comeca 
a fornecer corrente, excita-se, 
aumentando o valor da f.e.m. 
e o da tensáo gerada, É com- Fig. 111 
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preensível portanto que a característica externa acompanhe, até certo 
ponto, a característica de magnetizacáo, conforme mostra a Fig. 112. 





lec 


Fig. 112 


A característica externa V pode ser obtida subtraindo-se das orde- 
nadas da característica de magnetizacio E as da curva das quedas de 
tensáo Av. 

Somando-se ás ordenadas da característica externa as quedas de 
tensáo de origem Óhmica da máquina, que se originam no induzido e 
no indutor, obtém-se a característica total (Eg). 


Nota-se que a característica externa alcanga o seu valor máximo em 
correspondéncia com o joelho da característica de magnetizacáo, para 
depois decrescer até encontrar o eixo das abscissas em correspondéncia 
com o curto-circuito, 


O decréscimo da característica externa será tanto mais acentuado 
quanto mais saturado for o circuito magnético da máquina e quanto 
mais elevado o efeito da reacáo do induzido. Convém lembrar que com 
o circuito magnético saturado e acréscimo de inducáo nos bicos polares 
de saida náo compensa o enfraquecimento dos bicos polares de entrada. 


Assim sendo, após o joelho da característica de magnetizacáo, en- 
trando o circuito magnético na fase de saturacáo, o acréscimo pequeno 
de f.e.m. que se processa ao aumentar da corrente magnetizante náo 
chega a compensar as quedas de tensáo óhmicas e o efeito da reacáo do 
induzido, verificando-se entág o rápido decréscimo da tensáo V. 


Do exposto vé-se claramente que a tensáo mos bornes do dinamo 
excitado em série varia consideravelmente ao variar a carga. 


A aplicacáo característica do dinamo excitado em série é a de alimen- 
tar circuitos com tensáo variável e corrente praticamente constante. Esta 
aplicacáo é possível se o dinamo possuir circuito magnético saturado € 
acentuada reacáo do induzido. Neste caso O último trecho da caracterís- 
tica externa decresce rapidamente, conforme indica a Fig. 113. 
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No trecho OA da 
característica, o funcio- 
namento da máquina é 
instável, pois pequenas 
variacóes da velocidade 
poderiam  desexcitá-la. 
No trecho AB a utiliza- 
cáo da máquina náo é 
económica, sendo mul- 
to pequena a corrente 
utilizável. No último 
trecho BG a utilizacáo é 
possível, pois a peque- 
nas variacóes da cor- 
rente correspondem 

Fig. 113 grandes variaqóes da 

tensáo, resultando a 

máquina auto-regulada para intemsidade de corrente constante. Á 

máquina assim constituida presta-se a alimentar circuitos com corrente 

constante e tensáo variável, como, por exemplo, circuitos de 1iluminacáo 
com lámpadas em série. 

Considere-se o caso da máquina estar alimentando um circuito de 
iluminacáo com 100 lámpadas em série, com corrente Il, e tensáo V,. 
Se um certo número de lámpadas for excluido, a corrente no circuito 
tende a aumentar, mas ao aumentar, por exemplo para o valor l,, a 
tensáo nos bornes do circuito decresce ao valor Va, ajustando-se auto- 
maticamente ao novo regime de funcionamento do circuito com um 
menor número de lámpadas. 














66 — Características de funcionamento do 
dínamo com excitacáo composta 


a) Característica a vazio — O dinamo de excitagio composta possul 
dois enrolamentos, isto é, um de excitagio em derivacáo e outro de 
excitacáo em série. No funcionamento da máquina a vazio O comporta- 
inento da mesma é análogo ao do dínamo com excitacio em derivacáo, 
valendo, portanto, para a característica de magnetizaca0 o que foi ex- 
posto para este último. 


b) Característica externa — Examinando-se a característica externa 
do dinamo excitado em derivacáo, observa-se que a mesma decresce com 
o aumento da carga. Surge entáo a idéia de acrescentar a cada pólo indu- 
tor uma bobina de excitagio em série, que produzindo uma f.m.m. 
proporcional á corrente fornecida, possa compensar as quedas de ten- 
sao e proporcionar a máquina uma tensáo praticamente constante com 
o variar da carga. 
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A divisáo das ampére- 
espiras entre o enrolamento 
em derivaciío e o em série 
deve entáo obedecer ao se- 
guinte critério: — o primeiro 
deverá possuir as ampére- 
espiras necessárias á geracáo 
da tensáo nominal a vazio, e 
o segundo as ampére-espiras 
necessárias a compensar as 
quedas de tensáo e os efeltos 
da reacáo do induzido. 


Por efeito da saturagáo do 
circuito magnético da máqui- 
na, a compensagáio náo se 
processa totalmente e a ca- 
racterística externa poderá 
adquirir a forma (1) ou (2) 
indicadas na Fig. 114. Na (1) 
a  compensacáo  verifica-se 
para a carga normal, enquan- 
to na (2) a compensacáo pro- 
cessa-se na metade da carga. 

Na curva (1), em todos 
os pontos intermediários en- 
tre o funcionamento a vazio 
e o de carga normal, os valo- 
res da tensáo sáo levemente 
superiores ao valor da tensáo 
a vazio. Na curva (2), os va: 
lores da tensáo, superiores a) 
do valor V, veriflicam-se a 
partir do funcicnamento a 
vazlo até metade da carga. 
Deste ponto em diante, até a 
carga normal, os valores de 
V sáo levemente inferiores 
ao da tensáo a vazlo. 
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A característica total da máquina com excitacá0 composta é obtida 
somando-se ás ordenadas da característica externa os valores das que- 
das de tensáo produzidas pelas resisténcias internas da máquina. 

Se o dínamo for de derivacáo curta, conforme Fig. 115, a corrente 
na armadura será: la =1+1, e o enrolamento em série será atravessado 


pela corrente I, verificando-se: 


Eg=V+r-1,+r,:1 
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Se a máquina for de derivacáo longa, conforme Fig. 116, verifica-se 
que tanto o induzido quanto o indutor em série sáo percorridos pela 


corrente la, resultando 


Eg=V + Il, (5, + Tr.) 


67 — Reostatos usados para 
regular a excitacao dos 
dínamos 


Para regular a tensáo dos 
dínamos, a fim de que a mes- 
ma permaneca constante com 
O variar da carga, é necessá- 
rio conetar em série ao circui- 
to de excitacáo em derivagáo 
um reostato, cuja resisténcia 
é calculada com ajuda das 
características da máquina. 


Estes reostatos, em geral, 
sao construidos por várias ré- 
sisténcias em série, conforme 
indica a Fig. 117. O aumento 
ou a diminuicáo destas resis- 
téncias em série ao campo é 
feito por meio de um cursor 
rotativo. 


y 


O contato a é uma parti- 
cularidade de construcáo des- 
tes reostatos e serve para evi- 
tar o efeito da f.e.m. de 
auto-¡ndugáo que se produz 
a0 circuito indutor da má- 
quina no momento da aber- 
tura do mesmo. 


Sendo o circuito indutor 
das máquinas elétricas alta- 
mente indutivo, no momento 
da abertura do mesmo gera- 
se uma f.e.m. de auto-indu- 
cáo, com valor táo elevado 
que pode furar o isolamento 
do mesmo. O contato a per- 
mite fechar em curto-drcuito 
o enrolamento indutor antes 
de processar-se a abertura do 
mesmo, de forma que a ener- 


t 


ECN 
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gia acumulada no campo magnético faz circular, no circuito fechado, 
uma corrente que, extinguindo-se lentamente, náo permite a geracáo de 
apreciável f.e.m. de auto-inducáo. 


68 — Cálculo do enrolamento de excitacáo em derivagáo 


Nos dínamos com excitacáo em derivacáo é preciso ter presente que, 
mesmo possuindo os pólos auxiliares, náo é possivel eliminar-se total- 
mente o efeito da reacáo do induzido transversal (esta só é eliminada 
pelos enrolamentos compensadores). Tal efeito enfraquece o fluxo, pois 
o aumento de indugáo que se processa nos bicos polares de saída náo 
compensa a diminuicáo da inducáo dos bicos polares de.entrada. Á fim 
de se compensar esta diminuicáo do fluxo é preciso aumentar as ampére- 
espiras necessárias a cada pólo da máquina. Á reacáo do induzido de- 
pende do grau de saturagáo do circuito magnético e é proporcional a 
corrente da máquina e por conseguinte ao número dos ampére-condu- 
tores da mesma. Nas máquinas de construcáo normal o acréscimo das 
ampére-espiras por pólo corresponde a aproximadamente 10%, das ampe- 
re-espiras totais do induzido. 

Nos dinamos com excitaqáo composta, estas ampére-espiras deveráo 
ser produzidas pela bobina de excitacáo em série. 

O enrolamento de excitagáo deverá ser de tal forma proporcionado 
que a máquina possua nos seus bornes a tensao nominal, mesmo quando 
sofrer uma sobrecarga de 25%. O número máximo de ampére-espiras 
por pólo deverá ser calculado para esta sobrecarga. Além disso, por 
motivo de seguranga, este valor das ampére-espiras será aumentado 
de 109%. 

Conhecido o número das ampére-espiras por pólo NI é preciso deter- 
minar o número das espiras por pólo N e a secáo do condutor a ser 
usado nas bobinas de excitacáo. 

Os dados de que se dispóe sáo: as ampére-espiras NI e a tensáo que 
atua cada pólo. Ao se calcular a tensáo em cada pólo é preciso ter 
presente que no circuito de excitacáo está inserido um reostato de regu- 
lacáo. Este reostato faz com que as ampére-espiras correspondentes a 
carga normal da máquina sejam fornecidas com uma tensáo que é infe- 
rior de aproximadamente 209%, á normal da máquina. Este fato permite, 
ao se excluir o último trecho do reostato, aumentar a corrente de exci- 
tacáo a fim de superar-se uma eventual sobrecarga. 

Se todas as bobinas sáo ligadas em série, a tensáo atuante em cada 
pólo com carga. normal resulta: 


0,8. Y 
V, =—————- Ou com carga máxima 
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A resisténcia da bobina é fornecida por: 


L 

R = 102 po ——:- 
S 

onde ¿ é a resistividade do cobre, que com a bobina quente resulta 

p = 2,16 microohms-cm; L é o comprimento do condutor em metros, 

que resulta L= N-1,, sendo 1,, o comprimento em metros de espira 


médiaeSa superfície do condutor em mumn?. 


O valor da corrente na bobina resulta: 





Vp 
I = 
R 
de onde: 
] Vo Ñ 100 -v, :S 
o NL, 
10-2 p - o: N Lo 


As ampéere-espiras da bobina resultam: 


100 v,-S-N 100 -v,-S 
NI —_ _ __ _  ]ÍÉ————_ O QE-z-_--A-A-A-:-:A:AAA A Ó< 
p-N 1, pl 


de onde: 


p +1, NI 0,0216 -1,, Ae 
¿E  _ 
100. v, Vo 


Determinada a segáo do condutor, escolhe-se o tipo de condutor a 
ser enrolado e calcula-se o número de espiras que podem ser enroladas 
em cada pólo. O número destas espiras depende da área S, disponível 
para a bobina e da secáo do condutor a ser usado. Para bobinas enro- 
ladas com condutores redondos ou quadrados isolados com algodáo, 
a área total do cobre S¿,, que pode ser enrolado numa bobina, obtém- 
se multiplicando a área S, disponível para a bobina pelo fator de en- 
chimento, que em média pode ser considerado K = 0,55. 

Calcula-se o número de espiras dividindo-se a área disponível para 
o cobre S., pela segáo do condutor, isto é: 


Seu 
N = 





S 
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Nos enrolamentos de uma única camada, o número de espiras obtém- 
se «dlividindo a altura da bobina pela espessura do condutor isolado. 


A densidade de corrente, nos condutores é dada por 
JA 
S mm? 
e deve ser compreendida entre os valores seguintes: 
Para bobinas subdivididas em discos ou tubos 8 = 1,2 até 3,5 A/mm? 


Para bobinas náo subdivididas ¿= 1,2 até 2,5 A/mm?* 


Os valores da altura das bobinas de excitacáo das máquinas de cor- 
rente contínua podem ser avaliados aproximadamente por melo da 
tabela da Fig. 118. 


Altura do enrolamento de excitacúv dos pólos 


iS principais h¿=cm 
A — A A A ] 
cm 2p = 2 2p=4 2p=6 2p=8 2p=10 ou 


mais 







































































Fig. 118 
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A verificacáo sucessiva do espaco livre para o enrolamento e o res- 
pectivo aquecimento dirá se é€ necessário alterar o valor escolhido com 
o auxilio da tabela. 


69 — Cálculo do enrolamento de excitacáo em série 


O enrolamento de excitacáo em série, seja ele do pólo principal 
(máquinas excitadas em série ou com excitacio composta) ou do pólo 
auxiliar, é atravessado pela corrente do induzido ou uma fracáo desta. 
Assim sendo, conhecido o valor da corrente 1 e o das ampére-espiras Ae, 
que o enrolamento deve produzir, o número das espiras é obtido pela 
relacáo: 





A densidade de corrente nos enrolamentos de excitacáo em série 
deverá ser escolhida conforme indicado a seguir: 

Enrolamentos dos pólos principais com bobina subdividida ¿= 2,5 
até 4 A/mm?. Enrolamento dos pólos principais com bobina náo subdi- 
vidida 3=2,5 até 3,5 A/mm?. 

Enrolamento dos pólos auxiliares ¿= 2,5 até 4 A/mm?. 

A densidade de corrente nas bobinas de excitacío em série é em 
geral mais elevada do que a relativa ás bobinas de excitagáio em dertva- 
cá0, pois poucas espiras com barra de cobre dissipam mais facilmente 
o calor do que muitas espiras de fio fino, isolados uns dos outros com 
algodáo. Além disso, nas espiras de excitacio em série a corrente varia 
com a carga da máquina, o que náo se dá nas espiras de excitac3o em 
derivacáo, nas quais a corrente está sempre próxima do valor máximo. 


70 — Aquecimento dos enrolamentos indutores 


Nas máquinas elétricas de corrente contínua os enrolamentos indu- 
tores estáo parados. A elevagáo de temperatura das bobinas é direta- 
mente proporcional ás perdas de poténcia que se verificam por efeito 
joule nos seus condutores, e inversamente proporcional á superfície 
de irradiacáo. 

Nas bobinas náo subdivididas, considera-se como superfície de irra- 
diacáo unicamente a superfície lateral da bobina. 

Nas bobinas subdivididas, considera-se como superfície de irradia- 
cáo a superfície lateral e uma superfície lateral de cada canal de ven- 
tilagáo. 

Nos indutores das máquinas de corrente contínua a elevacáo de 
400C é produzida pela irradiacáo de 800 watts por metro quadrado nas 
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máquinas mal ventiladas e de 1200 W/m? nas máquinas bem ventila- 
das. Isto quer dizer que o coeficiente de adugáo, ou seja, a quantidade 
de W/m? necessários para provocar a elevacío de temperatura de 1*C, 


resulta: 
Para máquinas fechadas (mal ventiladas) 


K=20 W/m? *C 
Para máquinas abertas (bem ventiladas) 
K=30 W/m? “C 
O valor da elevacáo de temperatura no indutor resulta: 
W /m? 
K 


AT = 


Os valores de K acima indicados sáo relativos a enrolamentos execu- 
tados numa única camada com condutor em forma de barra, virado 
de costa. Nas bobinas executadas com fio comum, isolado com algodáo, 
a conducáo térmica é menor, pois é dificultada pelo isolamento inter- 
posto. Por isso os valores acima indicados deveráo ser reduzidos de 20%. 

A elevacáo de temperatura admissível depende do isolante do con- 
dutor usado, resultando assim: 

A elevacáo de temperatura admissível nas bobinas de excitacáo 


endervacaone de antro 65C 
Nos pólos auxiliares a elevacáo de temperatura admissível é de 60%C 


Fig. 120 





Exercicio 1 


Uma máquina de corrente contínua aberta possui as bobinas de exci- 
tacáío em derivacáo conforme indica a Fig. 119. A perda de poténcia em 
cada bobina é de 1200 watts. O condutor usado é retangular, isolado com 
algodáo impregnado. O comprimento da espira média é Í,, = 1,4 m. 
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Calcular a elevacáo de temperatura do enrolamento. 
Solugáo: 
A superfície de irradiacáo resulta: 
= (0,22 + 0,18 + 0,15) 1,4 = 0,77 m? 


A perda por m? resulta: 
1200 


W /m? = = 1558 





3 


Sendo a máquina aberta, considera-se K = 30 


A elevagáo de temperatura resulta: 
W /m? 1558 


A elevacáo de temperatura é aceitável, pois nas bobinas de excitacáo 
em derivacáo a elevagáo admissível de temperatura é de 65%C. 


Exercicio 2 


Uma máquina de corrente contínua, aberta, possul as bobinas de 
excitacáo dos pólos principais conforme Fig. 120. A perda de poténcia 
em cada bobina é 180 watts. O condutor usado é redondo, isolado com 
algodáo impregnado. O comprimento periférico externo da bobina é 
l, =1,1m. Calcular a elevacío de temperatura da bobina. 


Solugáo: 
A superfície de irradiacáo resulta: 
S =0,16 x 1,1 = 0,176 m? 
A perda por metro quadrado resulta: 


180 
W /m? = ——————= 1022 watts/m? 
0,176 
Sendo a máquina aberta, considera-se K = 30. Sendo porém a bobina 
executada com fio redondo isolado, é preciso deduzir deste valor 20%, 
isto é 
K = 30.-0,8 = 24 
A elevacáo de temperatura resulta: 
W /m2 1022 


A elevacáo de temperatura é aceitável, pois nas bobinas de excita- 
cáo em derivagáo a elevacáo admissível é de 65%C, 
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71 — Capacidade do ventilador 


Toda a energia perdida na máquina, por fenómenos elétricos, mag: 
néticos e mecánicos, converte-se em calor, que é irradiado no ambiente. 
Nas máquinas de construcáo aberta, este calor é livremente transmitido 
para o ar, o que náo se verifica nas máquinas de construcáo fechada. 
Nestas últimas, as calorias produzidas pelas perdas devem ser retiradas 
por meio de correnteza de ar produzida por um ventilador, que na maio- 
ria dos casos está preso ao próprio eixo da máquina. 

Nas máquinas modernas, onde o peso e, portanto, o volume por uni- 
dade de poténcia, é muito reduzido, as superfícies de irradiagáo sáó 
relativamente pequenas, o que predispóe as máquinas a aquecimento 
elevado. Estas máquinas necessitam de ventilacáo eficiente, para evitar 
que seus órgáos aquecidos prejudiquem o poder isolante dos materiais 
empregados em sua fabricacáo. 

Para o cálculo da capacidade do ventilador devem ser computadas 
todas as perdas que se verificam na máquina, excluindo as de ventilacáo 
e as que se verificam no reostato de excitacáo, pois estas últimas se pro- 
duzem fora da máquina. 

Uma vez conhecidas as perdas totalis W, no interior da máquina, a 
quantidade de ar em metros cúbicos por minuto necessária a refrigeracáo 
da mesma é fornecida por: 


0,24-W,-60- 103 
0,5. T-p-cC 


na qual: Q é a capacidade do ventilador em metros cúbicos por minuto; 
W, a perda total da máquina em watts; o produto 0,24-W,-60-10-38 
representa o número de grandes calorias produzidas pela máquina em 
cada minuto; T é a elevacáo da temperatura admissível em graus CEL- 
SIUS; p é O peso específico do ar (1, 2) e c é o calor específico do ar 
em calorias por kg (0,237). 

Substituindo-se os valores mencionados e simplificando a fórmula 
resulta: 


0,1-W, 
Q= 
T 


As perdas a serem computadas para o cálculo da capacidade do ven- 
tilador sáo: 


| — Perdas no comutador (atrito e queda de tensáo) 

2 — Perdas no induzido (no ferro e no cobre) 

3 — Perdas nas expans0es polares (superficiais = 1/3 das perdas nos 
dentes rotóricos) 

4 — Perdas nas bobinas de excitagáo (série e paralela) 

5 — Perdas nos pólos auxiliares 

6 — Perdas adicionais 
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72 — Rendimento do dínamo 


Define-se rendimento de uma máquina a relacáo entre a poténcia 
por esta fornecida W e a correspondente poténcia absorvida. 


A poténcia absorvida é igual á soma da poténcia fornecida mais as 
perdas, isto é 


Wi = W + Wp 


O rendimento da máquina resulta: 


W W 
pS 5 de onde 
Wi W-+W Wp 
W 
Wi = 
p 


Para o cálculo do rendimento, deveráo ser computadas todas as per- 
das da máquina, inclusive as de ventilacáo e as que se verificam no reos- 
tato de excitacáo. 


Assim sendo, as perdas a serem consideradas sáo: 


— Perdas totais no comutador. 

— Perdas totais no induzido. 

— Perdas nas expansdes polares. 

— Perdas totais no circuito de excitacio em derivacáo. 
Perdas no circuito de excitagáo em série. 

— Perdas nos pólos auxiliares. 

— Perdas mecánicas. 

— Perdas adicionais (19%, da poténcia total). 


0 IDOAs0mN 
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Os valores aproximados dos rendimentos das máquinas de corrente 
contínua, em funcáo da poténcia, estáo indicados na tabela da Fig. 121. 











Rendimento das máquinas de corrente continua em fungáo da poténcia 


Poténcia kW 1 
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0,91 | 0,915 0,92 0,93 









| | | 0,86 
Rendimento | 


CAPÍTULO VII 


73 — Solicitac0es elétricas do induzido 


Chama-se solicitacáo elétrica do induzido o efeito que os condutores 
do induzido, percorridos por corrente, exercem na zona do entreferro 
ou entáo na periferia do induzido. 


Se N. é o número total dos condutores induzidos e Il, a corrente que 
os atravessa, o produto N,-I, fornece o número dos ampére-condutores 
ou os ampére-fios que atuam no induzido. 


Se o comprimento periférico do induzido for grande, um certo nú- 
mero de ampére-condutores N,-1, terá pequeno efeito, pois os mesmos 
resultam muito espalhados. Se, pelo contrário, o comprimento perifé- 
rico do induzido for pequeno, os ampére-condutores N,.I, atuaráo de 
maneira concentrada e teráo, portanto, um efeito considerável. 


Do exposto percebe-se que a atuacáo dos ampére-condutores induzidos 
constitul uma grandeza característica das máquinas elétricas. Á fim de 
se caracterizar esta atuacáo, define-se como “Densidade Linear da Cor- 
rente” num induzido o número de ampére-fios que atuam em cada cen- 
timetro da superfície periférica do mesmo; assim sendo, se D é o diá- 
metro do induzido, a densidade linear da corrente resulta: 


No-l, 
A = 
rr D 


O valor A da densidade linear da corrente náo pode, entretanto, 
superar determinados limites, pois dele depende o valor da f.e.m. de 
reatáncia que se gera na comutacáo. Além disso, um valor elevado de A 
implica no uso de uma área grande destinada ao cobre, e com isso de 
uma área grande da ranhura, o que obriga a estreitar a base dos dentes, 
resultando os mesmos sem resisténcia mecánica e com elevado valor da 
indugáo. 

Para máquina de pequena poténcia o valor de Á varia entre 120 e 
200 ampére-condutores por centímetro. Para máquinas de média e grande 
poténcia, com pólos auxiliares, Á varia entre 200 e 400 ampére-condu- 
tores por centímetro. 
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74 — Solicitacoes magnéticas 


O ponto crítico do circuito magnético de uma máquina elétrica é 
o entreferro. Por isso este último é tomado como ponto de partida para 
se fixarem todas as solicitagóes magnéticas da máquina. 


O valor da indugáo magnética B, na superfície periférica da expan- 
sao depende do volume da máquina e da energia gasta na excitacáo da 
mesma. Náo é aconselhável escolher valores exagerados da inducáo B,, 
pois isso provocaria excessivas dispersóes magnéticas. Os valores médios 
da inducáo B, variam de 5000 para as máquinas pequenas a 11000 para 
as máquinas grandes, conforme indica a tabela da Fig. 122. 


A mencionada figura fornece os valores da inducáo média a serem 
adotados nas máquinas de corrente contínua, em .funcáo da relagáo 


W 
r.p.m 


Nas dlemais partes do circuito magnético podem ser acotados os se- 
guintes valores: 


Carcaqa IMQUZIA ......ooococococco 10000 até 15000 gauss 
Dentes do induzido na parte mais estreita 18000 até 25 000 gauss 
Núcleos polares ...00ooooococcocoococo mos 12000 até 16000 gauss 
Carcaca estatórica em aco fundido ...... 11000 até 15000 gauss 
Carcaga estatórica em gUSa .....o.oo.oo.o.ooo 5000 até 7000 gauss 


As inducóes indicadas pela carcaca do induzido referem-se ás car- 
cacas que náo possuem furos de ventilacio ou furos para parafusos «le 
juncáo. Quando tais furos existem, nos pontos de menor secáo admite-se 
a inducáo de 18 000 gauss, desde porém que os comprimentos dos referi- 
dos trechos sejam pequenos. 


As carcacas estatóricas, para poderem resistir ás solicitacóes mecáni- 
cas, a que estáo sujeitas, possuem grande secáo, pelo que a inducáo 
magnética nas mesmas adquire valores consideravelmente inferiores 205 
inclicados. 


75 — Número de pólos 


Ás máquinas multipolares sio mais leves e de construgáo mais eco- 
nómica que as bipolares. Aumentando-se o número dos pólos da máquina 
dliminui o fluxo nos circuitos magnéticos, diminuindo a secáo da carcaga 
estatórica e da rotórica. O peso do cobre empregado no induzido tam- 
bém diminui com o aumento do número dos pólos, pois fica reduzido 
o comprimento das ligacóes frontais das bobinas. 
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Por outro lado, convém lembrar que aumentando o número dos 
pólos, estes ficam mais próximos um do outro e provocam maior dis- 


W 

persáo. O número dos pólos, em fungáo da relacio ————— pode ser 
r.p.m 

obtido pela Fig. 122. 


VALORES CARACTERÍSTICOS EM FUNCAO DA RELAGAO W/r.p.m 


Diámetro | 
do induzido 
cm 


' Número de 
| pólos 2p 
| 

| 


periferia da ranhura 


Indugáo na Altura da 
| expansáo Be hr-mm 











15 
18 
21 
25 
2l 
30 


5000 23 
5400 24 
5600 23 
6200 25 
6300 26 
7000 28 
7500 | 30 
8000 35 
8500 36 
9000 38 
9200 38 
9400 40 
9600 40 
9800 42 
10000 | 42 
10200 | 43 
10300 44 
10500 45 
10600 45 
10700 46 
10800 46 
10900 46 








45 
50 
58 
66 
12 
80 
90 
100 
120 
130 
150 
160 
170 
190 


2 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
6 
6 
8 
8 
8 


A e! 
O »=NOoOOo 











Fig. 122 


76 — Dimensóoes dos pólos 


O parámetro de utilizacio magnética da máquina é constituido pelo 
fluxo magnético: 


p = B.-S, 


onde S, é a superfície periférica da expansáo polar e B, a inducáo na segáo 
periférica da expansáo. A superfície da expansáo polar é fornecida por: 


S, = Tp" L 
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onde L é o comprimento axial da expansáo, que em geral coincide com 
o comprimento geométrico do induzido e r, é o comprimento do arco 


da expansáo polar. 





Fig. 123 


O comprimento do arco da expansáo polar é menor que o passo 


polar, conforme Fig. 123, resultando 


Para máquinas com pólos auxi- 
liares 
y = 0,6 até 0,7 


Para máquinas sem pólos auxi- 
liares 
y =0,65 até 0,75 


A largura dos pólos principais 
FE, pode ser adotada tomando-se 
por base os valores indicados na ta- 
bela da Fig. 124. 

A altura do núcleo l, resulta 
da altura da bobina de excitacío, 
cujos valores estáo contidos na ta- 
bela da Fig. 118. 








Tp 


Tr 


— y 0U rp=yp 7 


Largura do 
núcleo polar 
mm 


35 | 
65 
75 
130 
155 
190 
215 


Fig. 124 
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77 — Profundidade da ranhura 


As dimensóes das ranhuras de- 
vem estar compreendidas entre de- 
terminados limites, pois se as di- 
mensóes da ranhura sáo pequenas, 


obter-se-á deficiente aproveitamen- Diámetro do 
induzido 


PROFUNDIDADE DA RANHURA 


to elétrico da máquina, o que a totr- 
nará de construcáo muito cara. 
Ranhuras com dimens0es exces- 
sivas apresentam elevada indután- 
cia de dispersáo, e valor elevado 
da densidade linear periférica do 
induzido, o que representa excessi- 
vas perdas para as superfícies de 
irradiagáo do calor. 
A tabela da Fig. 125 indica os Fig. 125 
valores da profundidade da ranhu- 
ra em funcgáo do diámetro do in- 
duzido. 








78 — Velocidade periférica do induzido 


O número das rotacóes por minuto n com que um dínamo funciona 
depende do tipo do motor de acionamento. A velocidade periférica do 
induzido depende do número de rotacóes por minuto e do diámetro 
do induzido D, resultando 


, 


v=5"r- D.n em metros por minuto ou 


T:D-n 
v=-———— em metros por segundo 
60 


A velocidade periférica do induzido das máquinas de corrente con- 
tínua deve ser inferior a 30 m/seg, a fim de limitar as solicitagóes devi- 
das a forca centrifuga. 


79 — Relacáo entre as dimensóes do induzido 


O comprimento do induzido deve ter valores pequenos em relacáo 
ao diámetro do mesmo, isso porque tanto a tensáo de comutacáo como 
a tensáo entre duas láminas adjacentes do comutador aumentam com 
o aumento do comprimento do induzido, Além disso, o próprio resfria- 
mento da máquina é mais fácil quando o induzido possui comprimento 
reduzido e diámetro grande. 
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Pelas razóes expostas, considera-se aceitável o comprimento do indu- 
zido quando a relacáo entre o comprimento magnético do mesmo e o 
do passo polar estiver compreendida entre 0,5 e 1, isto é 


Ln 


0,5 < <= 1 





T 


80 — Entreferro 


A fim de se obter uma distribuicáo conveniente das linhas de forcga 
no entreferro, facilitar a comutacáo e eliminar a formacáo de zumbido, 
o perfil das expansóes polares náo deve ser cilíndrico. Embaixo dos bicos 
polares o comprimento do entreferro é levemente maior que na zona 
central do pólo. Esta disposigío permite a entrada dos condutores em- 


baixo do pólo de forma progressiva. 
Nas máquinas com pólos auxiliares o comprimento do entreferro 


, 


na zona média do pólo é calculado pela fórmula seguinte: 


Ar 


Bontr 


ll="t. 





e 


onde: 
A = Ampére-condutores por centímetro de periferia. 
r= Passo polar em céntímetros. 
Bontr = Inducáo no entreferro. 
t=0,4 ou 0,5. 


Nas máquinas desprovidas de pólos auxiliares O comprimento acima 
calculado deverá ser aumentado de 309%. 


81 — Cálculo mecánico do eixo do induzido 


O eixo do induzido de uma máquina elétrica é solicitado á torcáo 
e flexáo. O cálculo de seu diámetro é feito pela solicitacio de torcáo, 
pois pelas dimensóes das máquinas normais se o eixo for estável a tor- 
cáo o será também a flexáo. 

O menor diámetro do eixo encontra-se no ponto onde é montada a 
junta ou a polia de comando. Deste ponto o eixo aumenta gradativa- 
mente nas buchas, embaixo do comutador e em correspondéncia com 
a carcaqa imduzida, conforme Fig. 127. 
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O cálculo do diámetro menor do eixo, isto é, em correspondéncia 
com a polia ou com a junta, é feito com base na seguinte fórmula: 


A —-- 
ie / A 
n 


Wi, = poténcia interna da máquina em watts. 





d = diámetro em cm 


n =rotacóes por minuto. 


K é uma constante que varia entre 2,6 para máquinas pequenas e 
2,8 para maquinas grandes. 


O eixo será estável a flexao se o diámetro maior do mesmo for apro- 
ximadamente igual a 0,08 L,, onde L, representa a distáncia entre os 
pontos de apojo. 


82 — Cálculo do diámetro e do comprimento do induzido 


Os dados para o projeto de um dínamo sáo: poténcia em watts ou 
kW, tensáo e número de rotacóes por minuto. O primeiro passo no pro- 
jeto de um dínamo consiste em determinar o diámetro e o comprimento 
do'induzido visando a melhor utilizagáo elétrica e magnética da máquina. 

Os fatores básicos no funcionamento de um dinamo sáo o número 
de rotacóes e o fluxo que, atravessando o entreferro, penetra no indu- 
zido produzindo a geracáo das f.e.m. e da corrente. O valor deste fluxo 
é dado pelo produto da secáo da expansáo polar pela inducgáo B, exis- 
tente na superfície periférica da expansáo. 

Se r é o passo polar, o arco da expansáo, conforme parágrafo 76, 
será 1) =uy-7. Se L, é o comprimento magnético do induzido, o fluxo 
resulta: 


Tr:D 
b=T» En B.=y "+ L,- B,= y: ——— L,, Bo 
2-p 


A forca eletromotriz gerada por este fluxo no circuito induzido 
resulta: 


n p n Pp ”r:D 
l -p =1078.N,- l y 
60 a 60 a 2-p 














E =10-$.N.. 
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A poténcia interna da máquina, em watts, resulta: 


No N-y 7 D-L,, B, 


W,=E.1= 10-* __—_——— — — —] 
120 .a 
1,-No I-N. 
Lembrando que: Á = —_—_—— = —___— 
rm: D 2ar D 
A 2az7rD 
resulta: [== 
No 


Substituimdo este valor na equacáo de W, obtém:se: 


N.. ny 7D. L, B, A-2.a.7:D 


W,= 1078 €KK—____IIIII A $qEO E 292 WWKÉY—<— 
120 .a No 
q? 
=| 1078-—— y. A-B, |-D*.L,,:n 
60 
Wi; 108.60 
de onde: D?-L,, = _— | ————— 
n 72 y A-B, 
108.60 
o fator A l=C 
rm y A Ba 


denomina-se coeficiente de utilizacio. A fórmula que permite calcular 
o fator D? L,, transforma-se em: 


W, 
D?-L,, =—— GC 
n 


Os valores dos coeficientes de utilizagáo das máquinas de corrente 
contínua estáo contidos na tabela da Fig. 126. 


Ao produto D? L,,, por ser expresso em cn1?, dá-se o nome de fator 
volumétrico, e indica-se com a letra M. Assim sendo: 


W; 
M=- o .C 
n 


A poténcia W, representa a poténcia produzida internamente pela 
máquina, que é superior a poténcia W que a máquina fornece ao circuito 
externo, resultando 

W 
W, = 





Y 
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O valor do rendimento y é dado pela tabela da Fig. 121. Calculado 
M, determina-se o valor do diámetro do induzido com base no fator 


W 





, com ajuda da tabela da Fig. 122 e calcula-se o comprimento mag- 
n 


nético do induzido, que resulta: 


M 
L. = 





D?2 
O comprimento magnético calculado deve satisftazer á seguinte 
relacio: 


Ln, 
0,5 <= <= 1 





7 


83 — Exemplos de cálculo de um dinamo 


Dados: 
Poténcia nominal .......... W = 100 kW 
Tens20 ............oo.o.ooo. V = 125 volts 
Rotagdes ...o.oooocococccr -—n=500 r.p.m 


Tipo de excitaqáo: em derivacáo provida de pólos auxiliares (Fig. 
127). 


Solugáo: 


A) Determinagáo do diámetro, comprimento do induzido e número 
de polos. 


A relacáo 
W 100 000 
a  =200 
n 500 





Da tabela da Fig. 122 em correspondéncia com = 200 resulta 


n 


D =58cm. Com este diámetro a velocidade periférica resulta: 


r-D.n 7r-0,58-500 


Na tabela da Fig. 126, a esta velocidade periférica, por W/n = 200, 
corresponde o coeficiente de utilizacio C= 278. 
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Sendo a poténcia nominal da máquina W = 100 kW, da Fig. 12] 
resulta que o rendimento pode ser considerado y = 0,89, resultando a 
poténcia interna: 


100 


W, = = 112,36 KW = 112 360 watts. 





0,89 


O fator volumétrico é dado por 


Wi; 112 360 
M==:= Ge — => 0 0 01 048 
n 500 
de onde 
M 61 348 
a E E 
D? 582 


Da tabela indicada na Fig. 122 resulta que para W/n= 200 devem 
ser adotados seis pólos, isto é, 2p = 6. 








TD 3,14 -58 
O passo polar é += = = 30,35 cm 
2p 6 
La 18,3 
A relacio —— = ———— = 0,60, aceitável, conforme parágrafo 82. 
ro 30.35 


B) Determinagáo do fluxo mag- 
nético — Para que o induzido tenha 
comprimento magnético L,, = 18,3 
cm, o comprimento do pacote la- 
minado deve resultar 18,2-1,1. 
Executando o induzido com dois 
canals de ventilacio de 1cm,.o. 
comprimento total do mesmo re- 
sulta: 



























































== "18,3:1,142=2218 


A carcaga do induzido será fa- 
bricada conforme Fig. 128, de onde 
resulta: 





220 iS 19 cn Fig. 128 
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O comprimento axial da expansáo polar é igual ao comprimento 
geométrico do induzido, isto é, 23 cm. A relacáo entre o arco da expan- 
sáo e o passo polar, conforme parágrafo 76, deve ser considerada y = 0,65. 
Assim sendo, se a expansáo for feita com láminas de 1 mm de espessura, 
sua secáo periférica resulta: 


S, = L-y-7:0,95 = 23-0,65 30,35 0,95 = 431 cm” 


Da tabela da Fig. 122 escolhe-se o valor da inducáo na superfície 
periférica da expansáo B, = 9000; de onde o fluxo resulta: 


$ =S,-B,= 431-9000 = 388-104 


C) Enrolamento induzido — Conforme indica O parágrafo 43, a 
f.e.m. a ser gerada na máquina é: 


E="“"1,005 V=1,05.125= - 131 volts 
A corrente fornecida pela máquina é: 


W 100 000 


£m vista do valor elevado da corrente, executa-se o enrolamento 
induzido imbricado, como 2a =6. Acrescentando-se a corrente forne- 
cida ao circuito de excitacáo, em cada via interna do induzido circulará 


800 - 1,02 


l, = — 





= 136 ampéres 


O número provável de condutores induzidos resulta: 
108.E -60 108.131-60 
n-$ 500 -388 . 10* 


Fxecutando-se o enrolamento com barra, de forma que resulte uma 
espira em cada bobina e colocando 6 condutores por ranhura, o número 
das ranhuras resulta: 


405 
Nh = =— 67,5. 
6 
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Fxecuta-se o imduzido com 68 ranhuras. O número efetivo dos condu- 
tores é 68.6 = 408 e o número das láminas no comutador é Z = 408 /2 = 
= 204. 


Sendo o enrolamento imbricado, os passos do mesmo sáo: 





F 408 y1"1 67-1 
Y, = —-]= — 1=67; Y, = ——-=-——— =1] ranhuras 
2p 6 m 6 
F 
Y, = ——+1l=69 
2p 


A profundidade da ranhura, conforme tabela da Fig. 122, por 
W /n = 200, resulta bp = — 38 mm. 


Sendo a corrente em cada via interna 1, = 136 A e escolhendo-se na 
tabela da Fig. 96, por v= 15, 16 m/seg 8=4,1 A/mm?, a segáo dos con- 
dutores resulta: 

136 
S. = = = 33,1 mm? 
') 4,1 








Usa-se o condutor de 14 x 2,4 
mm, que em vista dos cantos arre- 
dondados pode ser considerado 
possuidor da secáo S, = 53,1 mm. 

O revestimento do condutor é 
feito com cadarco de 0,2 mm de 
espessura, O qual ao ser enrolado 
sobrepóe-se somente uma vez. Ás- 
sim sendo, a espessura do revesti- 
mento de cada lado resulta 0,4 mm. 


Os trés condutores da camada 
superior sáo ¡solados dos da camada 
inferior por meio de um diafragma 
de “prespan” de 0,8 mm de espes- 
sura. O isolamento da ranhura 
também é feito com “prespan” de 
0,8 mm de espessura. 


A disposicáo dos condutores e 
do respectivo isolamento na ra- 
nhura é feito conforme Fig. 129. 
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Largura da ranhura Profundidade da ranhura 
Condutores 3Xx24= 7,2 mm Condutores 2Xx 14 = 28,0 mm 
Algodáo 6x04= 2,4mm Algodáo 4x04= 1,6mm 
Prespan 2x08= 1,6 mm Prespan 3x08= 24mm 
Folga = 0,4 mm Prespan embaixo da cepa = 0,6 mm 
Folga = 0,4 mm 
ba = 11,6 mm > 
hp = 33,0 mm 


Passo ás ranhuras na periferia do rotor, 


Espessura da cabeca do dente b'= 26,7 — 11,6 = 15,1 mm = 1,51 cm 

Passo ás ranhuras na base do dente 

r:(D—2-hp) 3,14 (58 — 2-3,8) 

Ye = 22 E 232 cm = 23,2 mm 
Na 68 

Espessura da base do dente b” = 23,2 — 11,6 = 11,6 mm = 1,16 cm 


Número de dentes por pólo = — =11,3 
Número de dentes embaixo de uma expansáo polar 
X¿ = 11,3.0,65 = 7,34 
Secáo dos dentes na base 
S¿= (b"-L.) Xa = (1,16-19) 7,34 = 162 cm? 
Indugáo na base dos dentes = 


$ 388 - 104 


Este valor é aceitável, conforme parágrafo 74. Desejando-se um valor 
menor da indugáo na base dos dentes, é preciso aumentar o comprimento 
do induzido e diminuir, em proporgáo, a inducáo na superfície perifé- 
rica da expansáo polar. Efetuando-se tal modificacáo, o custo da má- 
quina resulta mais elevado. 
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O comprimento do fio enrolado no induzido resulta: 


L,=(2L +28 7) N,= (2-23 +2,8.30,35) 204 = 26 720 cm = 267,2 m 


10-2.2,.L, 0,0216 -267,2 
R. = == == 00,1743 ohms 
S 33,1 
R, 0,1743 
R, = ————— = —————— =0,00484 ohms. 
(Za)? 6? 


Queda de tensáo por resisténcia = 


= R,¡I = 0,00484 (800. 1,02) = 3,95 volts. 


Perda por efeito joule 


Wo, = R¡:1? = 0,00484 . (800 - 1,02)? = 3222 watts. 


A densidade linear periférica 
N.-1, 408.136 
D 3,1458 


D) Comutador — Conforme parágrafo 28, escolhe-se o diámetro do 
comutador igual a: 


D.=0,65-D = 0,6558 = 37,7 cm = — 40 cm 
A velocidade periférica do mesmo é 


T:D.-n 3,14 -0,40 -500 
Y = —— = —= 10,46 m/seg 
60 60 


O passo 20 comutador é: 


7-D, 3,14.400 


Sendo a espessura da mica 1 mm, a espessura da lámina na superfí- 
cie de trabalho é 6,15 — 1 = 5,15 mm. 

Usam-se escovas de carváo-grafita que, contorme Fig. 41, admitem a 
densidade de corrente 8, =8 amp/cm?; pressáo específica de 170 g/cm? 
e coeficiente de atrito 0,2, 
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A superfície das escovas de uma polaridade resulta: 


1 800 - 1,02 


Sobre o coletor se apólam 6 fileiras de escovas (3 positivas e 3 nega- 
tivas). Escolhendo a largura da escova igual a trés passos ao cormmutador 
Te» 1StO É, Ej, = 3-6,15 = 18,5 mm. 


O comprimento total das escovas numa fileira resulta: 


102 
AS IA AA O AA 
Se 3.1,85 
Em cada fileira usam-se 8 esco- IL 25 


vas com comprimento axial de 
2,5 cm. 

Considerando-se de 6 mm o es- 
pacamento entre uma escova e a 
outra e de 10mm com a extremi- 
dade da superfície de trabalho, o 
comprimento axial do comutador 
resulta: 
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Fig. 130 


I,=8-25+7-06+2-.1= - 26 cm 


Sobre o comutador se apólam 6.8 = 48 escovas de: 1,85 -2,5 = 4,6 cm?. 
A pressáo especifica que atua sobre as mesmas é 170 g/cm, isto é, 0,17. 
kg/cm?, O coeticiente de atrito é 0,2 e a queda de tensáo por pares de 
escovas é 1,3 volts. 


As perdas por atrito entre as escovas e o comutador, conforme pará- 
grafo 32, resultam: 


W, =9,81-p.a.s-v= 9,81-0,17.0,2 (484,6) 10,46 = 770 watts. 
As perdas por queda de tensáo no contato escovas-comutador sáo: 
W., =AV-1= 1,3.(800 1,02) = 1060 watts. 


As perdas totais no comutador resultam: 


W, =W, + W., = 770 + 1060 = 1830 watts. 


150 ALFONSO MARTIGNONI 


A superfície de irradiacío do comutador em dm? é: 
S. =7:D.:L, = 3,14-4-2,6 = 32,65 dm? 


Na tabela da Fig. 46, para v, = 10,46 m/seg corresponde K = 1,70. 
A elevacáo de temperatura do comutador, conforme parágrafo 33, 
resulta: 


S.K 32,65-1,7 


Esta elevagáo é baixa, pois no caso do comutador a elevacáo aceitável 
é de 60%C, conforme parágrafo 33. | 

A tensáo entre duas láminas adjacentes, conforme parágrafo 29, 
resulta: 


A máxima tensáo aceitável entre láminas é: 16 volts, conforme pará- 
grafo 29. 

E) Entreferro — O comprimento do entreferro, na zona central do 
pólo, conforme parágrafo 80, resulta: 


ls 305 -30,35 
0,5 —————— =0,515 cm = 0,52 cm 
B. 9000 


l.=-=0,5 





F) Cálculo das dimensoes 
dos pólos e da expansáo polar 
— O pólo é constituído por 
chapa de ferro normal com a 
espessura de 1 mm, resultan- 
do o coeficiente de enchimen- 
to 0,95. O comprimento axial 
do pólo é igual ao do indu- 
zido, isto é, 23cm. A altura 
do pólo depende da altura da 
bobina de excitacáo. Á altu- 
ra desta última é fornecida 
pela tabela da Fig. 118, resul. 





tando h, = 16 cm. Executa-se | 20 | 
q —_______=== 

o pólo com a altura 1, = 20 ¡ 

cm. A altura da expansáo po- Fig. 131 


lar é 2,98 cm. 
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A largura do pólo é obtida da tabela da Fig. 124, resultando E, = 15,5 
cm. As dimensóes do pólo, portanto, sáo as indicadas na Fig. 131. A 
secáo do núcleo é 


S, = 15,5 -23.0,95 = 338 cm 


Considerando-se o coeficiente de dispersáo 1,25, o fluxo no pólo 
resulta: 


du = 41,25 = 388 - 10*. 1,25 = 485 - 10% maxwell 


da 485 - 104 


tável, conforme parágrafo 74. 


O comprimento do arco da expansáo pode ser considerado igual a 
corda, isto é, 


0,65 7 = 0,65 -30,35 = 19,73 cm = — 20 cm 


A segáo da expansáo polar é considerada como sendo a média arit- 
mética entre a sua periferia e a segío do núcleo, isto é, 


O fluxo na expansáo polar é considerado como sendo a média arit- 
mética entre o fluxo na superfície periférica da expansáo polar e o 
fluxo no núcleo polar, isto é, 


botó  388-10%+ 485-104 
De == _——— A 487.10 maxwell 
9 9 


G) Espessura e diámetro externo da carcaga estatórica — Na carcaca 
estatórica existe a metade do fluxo do núcleo polar, isto é: 


de = $n/2 = 485 -101/2 = — 243 .10% maxwell 


Considerando-se a inducáo na carcaca estatórica de 10000 gauss, a 
secáo da mesma resulta: 


de 243 .10* 


Se o comprimento axial da carcaca for 
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L. = 30 cm, a espessura da mesma resulta: 


243 
="8,L:cm. 





30 
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Fig. 132 


A fim de aumentar sua resisténcia mecánica, a carcaca é executada 
com 9 cm de espessura, resultando o diámetro externo da mesma: 


D. =58 +2 (0,52 + 2,98 + 20 + 9) = 122 cm 


A secáo real da carcaca é 30.9 = 270 cm2 


O comprimento do circuito magnético na carcaca estatórica resulta: 


Tr (105 + 9) 
L. = ———————— = 59,66 = — 60 cm 
6 
H) Espessura e diámetro interno da carcaga induzida — O fluxo 


magnético do entreferro divide-se no induzido em duas partes; assim 
sendo, o fluxo existente na carcaga induzida é 


$ = 9./2 = 388 -10*/2 = 194. 10% maxwell. 


Considerando-se a indugáo na carcaca rotórica de 10000 gauss, a secáo 
da mesma deve ser: 


di 194.104 
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A espessura da carcaca 
resulta: 


S, 194 


= “10 cm 








En 19 


Executa-se com 12cm a 
fim de obter-se maior estabi- 
lidade mecánica, 

O diámetro interno do 
induzido resulta: 


d, =58 —2 (3,8 + 12) = 
= 26,4 cm 


A secáo real da carcaca 
rotórica é: 





S, = 12.19 = 228 cm? 


O comprimento do circul- 


to magnético na carcaca indu- Fig. 133 
zida resulta: SI cm 
(26,4 + 12) -7 
1 = ————— = "20 cm , A 4 
6 
I) Cálculo da secáo mé- 
dia dos dentes e do entre- 1.16 38 
ferro. 
-A  espessura média do : 
dente é: 7 
7 Y 
1,51 + 1,16 | 
277 —18850m — 16 
2 Fig. 134 


Sendo L,, =19 cm, a segáo média de um dente resulta 
1,335 -19 = 25,365 cm? 
No item C foi visto que embaixo de cada expansáo polar há 7,34 den- 


tes. Assim sendo a segáo dos dentes embaixo de uma expansáo polar 
resulta: 


Sa = 25,365 - 7,34 = 186 cm2 
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A secáo do entreferro deve ser considerada como sendo a média arit- 
mética entre.a secáo periférica da expansáo polar S, = 20-23.0,95 = 437 
cm e a secáo da cabeca dos dentes embaixo de uma expansáo polar. Esta 
última resulta: 


Si == LE A 1510-1913 210 0m* 
Á secáo do entreferro resulta: 


437 — 210 
SH DC 
pa 


J) Característica de magnetizagdo — Com base nos valores calculados, 
pode-se tragar o esquema do circuito magnético dos pólos principais da 
máquina, representado na Fig. 135. 


Reunindo-se todos os valores numa única tabela, conforme Fig. 136, 
e efetuando-se os cálculos conforme o livro Eletrotécnica, parágrafo 103, 
obtém-se o número de ampére-espiras que cada bobina do circuito de 
excitacio em derivacao deve gerar. 


Tendo o enrolamento induzido sido executado com 408 condutores 
em lugar de 405, conforme foi calculado, o fluxo sofre uma pequena 
modificacáo. Assim sendo, para gerar a f.e.m. de 131 volts seu valor 
deve ser 


108.E.-60 108.131-60 
n-N.. 500-408 


A fim de compensar o efeito da distorgáio do fluxo, aumenta-se O 


valor das ampéere-espiras obtido na tabela, da quantidade correspondente a 
10% das ampére-espiras produzidas em cada circuito magnético induzido, 
que resulta: 


2X = A-.7= 305 .-30,35 = 9257 


O número de ampére-espiras magnetizantes por pares de pólo resulta: 


2 A,=13915 + (9257 -0,1) = 14 84] 


O número de ampére-espiras por pólo, em correspondéncia da carga 
normal, resulta: 


14 841 
A. ==-___—_—_—_—_—- = 7421 
Z 
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Numero de dentes.68 





Comprimento axial do corcaca estotoriCO....orommo.mo..««s 30 cm 
Comprimento oxio” do núcleo e da: exponsdo pola”... mo... 23 cm 
Comprimento magnético do induzidO.......o..oo ooo monrrran» 19 CM 





Compri- 
mento 






Parte do circuito 
e material 







Carcaca estat. (Aco 
fundido) 










Núcleo Polar 
(Fe lam.) 


481. 10* 338 14200 14,5 580 


433 . 





Expansáo polar 
(Fe lam.) 





Entreferro (ar) 385 . 










Dentes induz. 


(Fe lam.) 385 - 





Carcaga induz. 


(Fe lam.) 





Ampéere-espiras por pares de pólos relativos a 131 volts = 13915 


Fig. 136 
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Fig. 137 


Executando-se o mesmo 
cálculo apresentado na 
Fig. 136, para diferen- 
tes valores da tensáo a ; 
vazio, obtém-se os re-| '*0=HH 
sultados indicados na 130 insti 


Fig. 137. 120 ea 
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Com os valores re-¿ 1 
gistrados na tabela da2 EHH 


Fig. 137, pode-se tracar “HE 
a característica de mag- * “HER 


netizacáo da máquina, "o fHpH 


indicada na Fig. 138. soste 

K) Perdas no indu- so EH e 
zido e aquecimento do a da 
mesmo — As perdas por 
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efeito joule foram cal. Ñ o 
culadas no item C, ten- E ii llo lee 
( 10 
do resultado W, = 3222 A 


IU AIIADIDA d cdádndiCDADD 
a 





watts. Á segulr serío 0%. 04 2.3. .405. 6.7.8.9 0101012 13 24 unto 
calculadas as perdas no Ampáre - espiras por pólo.—— 
ferro e O aquecimento 

do induzido. Fig. 138 


— Volume da coroa do induzido = 


7: (50,42 — 26,42) 
CCC 9=227 500 cm 
4 





— Peso da coroa = 


= 27 500 -7,8 = 214 500 g = 214,5 kg 
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— Volume dos dentes = 


1,51 + 1,16 
== — .38-19.68= 6554 cm3 
2 


— Peso dos dentes = 
= 6554 -7,8 = 51 121 g = 51,121 kg 
— Freqúéncia da variacáo do fluxo 


n-p 500 -3 


Com carga normal, a inducáo média dos dentes é 20700 gauss, en- 
quanto na carcaga induzida a indugáo é 8500. Para estas duas inducóes 
e freqiéncia f=25 Hz, da tabela da Fig. 81 ou da curva da Fig. 82 
resulta: 

Perda específica nos dentes w¿= 6,3 watt/Kkg 

Perda específica na carcaca w, = 1 watt/kg 


Perdas nos dentes = P¿+wa:1,25 = 51,121-6,3-1,25 = 403 watts 
Perdas na coroa = P, -W. 1,25 = 214,5 -1-1,25 = 268 watts 

Perda total no induzido = 3222 + 403 + 268 = 3893 watts 

A superfície total de irradiacio compoóe-se de: 

Superficie cilíndrica externa = 7:58 -23 = 4188 cm? = 0,4188 m? 
Superfície cilíndrica interna = r-26,4-23 = 1907 cm? = 0,1907 m2 
Superficies laterais e canais = 


T 
= 4.-— (58? — 26,42 = 8374 cm? = 0,8374 m? 
4 


Superfície total de irradiagáo = 1,4469 m2? 


A elevacáo de temperatura do induzido é dada por: 
W /m? 
AT = 
K 


Da tabela da Fig. 97, em correspondéncia com a velocidade periférica 
do induzido v= 15,16 m/seg resulta K = 67,5, de onde 


2690 
67,5 


AT= = 40% 
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Esta temperatura é aceitável, pois a máxima temperatura admis- 
sível no induzido é de 55%C. 

Ly Dimensóes dos pólos auxiliares — A fim de complementar as 
informacóes relativas a máquina que está sendo projetada calcula-se 
o valor da f.e.m. de comutagáo e, que deve ser produzida nas espiras 
curto-circuitadas, pelos pólos auxiliares, conforme parágrafo 54. 


e. =2-N, A v-L,, K- 1078 
Escolhendo-se K= 7 e sendo v= 1516 cm/seg, resulta: 


e. =2-1.305 1516-19-7-10-8= 1,23 volts 


As dimensóes dos pólos auxiliares sáo calculadas conforme parágrafos 
56 e 57. A largura da expansáo polar dos mesmos é dada pela seguinte 


fórmula: 
om a 
Loa = Pos — —— (1 + u) —= — Ir. 
2 Pp. 


Nr Y, 68 67 
na qual u = — = ——— -——=0,144 
2p m 6 6 








Substituinido-se os valores correspondentes, obtém-se: 


58 | 6 3 
la =185—+| — (14+0,/1449=— |x 
40 2 3 


58 
X 6,15 —— = 26,8 + 21,69 = 48,49 mm 
40 





Executa-se a expansáao com 5 cm de largura. 

O pólo auxiliar adquire a forma indicada na Fig. 139. 

A largura do núcleo de 3,2cm é a minima admissíivel pela estabili- 
dade mecánica e pelo diámetro dos parafusos de fixacáo. 

O comprimento axial do pólo auxiliar é igual ao do induzido, isto 
é, 23 cm. 

O comprimento do entreferro, embaixo do pólo auxiliar, sendo 
N,= 1, pode ser escolhido entre 4 e 8 mm. Assim sendo, sua escolla 
recar no valor d, = 0,52 cm, isto é, igual ao do entreferro existente em- 
baxo do pólo principal. 

O valor da indugáo no entreferro, capaz de produzir a f.e.m. de 
comutacáo, é dado por B.= K.A, onde se escolhe K = 5,5 e resulta: 


B. =5,5-805 = 1677 gauss 
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pp q 0 q OO AA 





Fig. 140 


As ampére-espiras de cada pólo auxiliar, necessárias para gerar a 
f.e.m. de comutagío, resultam: 


NI. =1,12-B..d. =1,12.1677-0,52 = 976 


As ampére-espiras de cada pólo auxiliar, necessárias a compensar a 
reacáo do induzido, sáo: 


7 A 30,35 -305 


As ampére-espiras necessárias a cada pólo auxiliar resultam: 
Nlau = X, + NI, = 4628 + 976 = 5604 
Sendo os pólos auxiliares excitados em série, a corrente que os 


atravessa é 1= 800 ampeéres, por isso O número de espiras em cada um 
deles deve ser: 
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Se a densidade de corrente for fixada em 
2,5 amp/mm2?, conforme parágrafo 59, a 





no: secáo do condutor resulta: 

y 

¿Es ss 
o = 320 mm? 
| 20 


| Esta segáo é muito grande para se usar 
um condutor macigo. Desejando-se usá-lo, 
| 23cm entretanto, o mesmo deve ter as seguintes 
dimensdes: 22 x 14,5 mm. 

Sua forma, quando enrolado, é a repre- 
sentada na Fig. 141. Em substituigáo ao 
condutor macico pode ser usado o constl- 
tuído por 5 láminas de 22 x 2,9 mm, con- 
forme Fig. 142. 

Considerando-se de 1mm o isolamento 
do condutor, a altura total do enrolamento 
resulta: 


h. = (22 + 1) 7=161 mm = l6cm aprox. 
O comprimento médio de cada espira é: 
ln = 2:23 + 7r-5,8 = 64,2 cm = 0,642 m 


O comprimento do condutor em cada 
pólo resulta: 





Fig. 141 1, = 0,642 -7 = 4,494 m 


O comprimento total «do 
condutor enrolado resulta: 


la = 6-1, =6 4,494 = 26,964 m 


A resisténcia do circuito dos 


pólos auxiliares resulta: 
22 mm pol 
oa == 0 
S / 
2 e 


0,0216 -26,964 / 








320 
Fig. 142 = 0,00182 ohms 
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Peso do cobre no circuito dos pólos auxiliares: 
Po, =S-1-8,9 = 3,20 -2696,4-8,9-10-3 =77 kg aprox. 
Queda de tensáo AV, = 0,00182.800 = 1,45 volts. 
- Perdas por efeito joule = R -1? = 0,00182.800? = 1165 watts. 


A perda ern watts em cada bobina resulta: 


1165 
= 194 





A superfície de irradiacáo de cada bobina resulta: 
S=.(2-23+4+2:7,3) 16 = 1100 cm? = 0,11 m? 


Resulta entáo: 
194 





W/m? = = 1765 


0,11 


Escolhendo-se K = 30, conforme parágrafo 70, a elevacáo de tempe- 
ratura da bobina resulta: 


W/m2 1765 


Esta elevacáo de temperatura está dentro dos limites previstos pelas 
normas, pois, nas bobinas dos pólos auxiliares a elevacáío de tempera- 
tura admissivel é de 60%C. 

M) Cálculo do enrolamento de excitagáo em derivagúo — É possivel 
agora calcular o verdadeiro valor da queda de tensáo interna da má- 
quina, pois resulta: 


— do item “L”, que a queda de tensáo no circuito 


dos pólos auxiliares ........ooooooooooommmoo.o AVoa = 1,45 volts. 
— do item “D”, que a queda de tensáo no contato 

ESCOVAS-COMULADOL ..oooccccococ o =1,5 volts. 
— do item “C”, que a queda de tensáo no induzido Av, =3,95 volts. 
— A queda de tensáo total ..............o....... Av =06,7 volts. 


Esta queda foi suposta, no item “C”, de 59%, da tensáo nominal da 
máquina, ou seja, de 6 volts. 
A f.e.m. induzida, na máquina, com carga normal deve ser por- 
tanto: 
E=V-+Av= 125 +6,7 = 131,7 volts. 
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No projeto da máquina o valor da f.e.m. foi considerado de 131 
volts. No item “J” foi visto que, tomando-se em consideragáo também 
a reacáo do induzido, a máquina funcionando com carga normal deve, 
em cada pólo principal, possuir 7421 ampére-espiras. 


O enrolamento de excitagáo em derivagáo deve ser projetado de forma 
que a máquina possa produzir, em seus bornes, a tensáo nominal, mesmo 
com uma sobrecarga de 25%. Neste regime de funcionamento resulta: 


— A queda de tensáo total: 
Av125 = 1,25-6,7 = 8,38 volts. 


— A f.e.m. que deve ser gerada: 
Es = 125 + 8,58 = 133,38 volts. 


Da característica de magnetizacio obtém-se que a este valor de “E” 
correspondem a cada pólo principal 7250 ampére-espiras. 


Quando a máquina trabalha em regime de sobrecarga (259%), as 


correspondentes ampére-espiras de reacáo do induzido para cada pólo 
resultam: 


ÁA:r25 Tp 305 - 1,25 - 30,35 
X195 xZ-x-_ — on. o __—_—___—_—_—_—_— 5830 
2 2 
Cada pólo da máquina deve possuir: 


7250 + (5830 -0,1) = 7833 ampére-espiras 


Por motivo de seguranca este número é aumentado de 109%, resul- 
tando: 


Nl 05 = 7833 1,1 = 8610 ampere-espiras aprox. 


A altura da bobina é obtida pela tabela da Fig. 118, na qual, em 
correspondéncia com r= 30,35 cm, resulta h, = 16 cm. 


Do tragado da estrutura da máquina resulta que o formato mais 


conveniente da bobina é o escalonado, com as dimensdes indicadas na 
Fig. 143. 


O comprimento médio da parte inferior da bobina resulta: 
2-23 4 2-15,5 + r:5 = 92,7 cm 
O comprimento médio da parte superior é 


2-23+ 2-15,5 + 7-7 = 98,98 cm 
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Fig. 143 


O comprimento médio da bobina resulta: 


92,7 + 98,98 
1, = —————————- = 95,84 cm = 0,9584 m 
Pa 


Sendo os pólos ligados todos em série, com a máquina em regime 
de sobrecarga, a tensáo existente em cada pólo, conforme parágrafo 68, 
resulta: 
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A secáo do fio a ser usado é obtida pela fórmula seguinte: 


a Nils 0,0216 -0,9584 -8610 
A A 
V 20,85 


Náo existindo condutor que possua a secáo calculada, escolhe-se o 
condutor que possua a segáo imediatamente superior. "Pal condutor é o 
n. 7 (AWG), cuja segáo é de 10,55 mm?. Usa-se entáo o mencionado 
condutor com isolamento de algodáo. O diámetro do fio nu é 3,66 mm 
e quando isolado é de aproximadamente 4mm. Na parte superior dla 
bobina, (comprimento de 8 cm), o número das espiras em cada camada 
é 80/4= 20. Tendo a bobina 6 cm de altura é possivel executar-se 69/ 
/f= 15 camadas. Consideram-se, entretanto, de 16 o número de cama- 
das realizáveis, pois os condutores ao seérem enrolados encalxam-se par- 
cialmente nos da camada inferior. O número de camadas na parte inte- 
rior da bobina resulta: 40/4= 10. 


— Número de espiras na parte superior da bobina 20.16 = 320 
— Número de espiras na parte inferior da bobina 20.10 = 200 


Número total de espiras  =520 
O comprimento do fio enrolado em cada bobina resulta: 


1=1,,+N = 0,9584 520 = 498,4 m 


A resisténcia total do circuito de excitacáo é: 


0,0216-1-2p 0,0216 -498,4 6 


Quando a carga da máquina for normal, a geracáo da t,e.m. de 131 
volts requer que cada pólo possua as seguintes ampéte-espiras: 
— Obtidas através da característica de magnetizaci0/... 7000 Ae/pólo 
— Para compensar a reacáo do induzido 30,25.305-0,1/2 462 Ae/pólo 


Total 7462 Ae/pólo 


A corrente de excitacao resulta 
7462 
520 





¡AS = 143,3 ampeéres 
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A densidade de corrente no condutor é: 
14,3 


0. == A 30 amp mm 
S 10,56 





Lon carga normal a perda por efeito joule em cada bobina é: 
| R,-12  6,12.14,32 


Considerando-se, para efeito de irradiagáo térmica, somente a super- 
fície lateral da bobina, a mesma resulta: 


— Superfície periférica inferior = (2-23 +2-15,5 +7 9) 8= 842 cm? 
— Superficie periférica superior = (2.23 + 2-15,5 + 7-13) 8 = 942 cm? 


Total = 1784 cm? 


A irradiacio por unidade de superfície resulta 


208 
W/m? = — = 1165 


0,1784 





Sendo a máquina aberta e a bobina executada com fio isolado por 
meio de algodáo, considera-se K = 30-0,8 = 24, resultando a elevacáo de 
temperatura: 


A elevacao máxima admissível nas bobinas indutoras de excitacáo 
em derivacáo é de 65%C. 

O peso do condutor de cobre empregado nas bobinas de excitacáo 
em derivacáo é: 


Po, =1-S-8,9 =49 840-6-0,1055 8,9 = 281 kg aprox. 


A título de controle calcula-se a corrente de excitacáo necessária a 
máquina quando no regime de sobrecarga, isto é, 


8610 
Le125 = ——— = 16,56 ampéres 
520 
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para compará-la com a corrente máxima obtida excluindo-se totalmente 
o reostato de excitacáo, ou seja, 


V 125 
Ley = === = —=-———= 20,4 ampéres 


R, 6,12 


Sendo Icy maior que l.,»5, O enrolamento de excitacáo possui dese- 
jada margem de seguranga. 

N) Cálculo do reostato de excitagáo — O reostato de excitacáo deve 
estar totalmente inserido quando a máquina funciona a vazio. Na cCarac- 
teristica de magnetizacáo observa-se que para gerar-se, a vazio, a f.e.m. 
de 125 volts, sáo necessárias 5900 ampeére-espiras por pólo, isto é, a cor- 
rente de excitacáo deve ter valor igual a: 


5900 
Lo. ==-=—===11,35 amperes 
520 


Sendo a tensáo de excitagáo de 125 volts, a resisténcia total do circuito 
de excitacáo, com o reostato inserido, resulta: 


125 
R,=-————= 11 ohms 
11,35 


Sendo a resisténcia do enrolamento de excitacáo (quando aquecido) 
de 6,12 ohms, a resisténcia do reostato resulta: 


Rp = 11 6,12 = 4,88 ohms 


O) Rendimento — Para o cálculo do rendimento da máquina, além 
das perdas consideradas até agora, é preciso tomar em consideracáo «us 
perdas mecánicas de atrito e ventilagío e as que se verificam no reos- 
tato de excitacáo. 

As perdas por atrito e ventilagáo, sendo v= 15,16 m/seg, conforme 
parágrafo 46, resultam: 


0,003 .100 000 = 300 watts 


As perdas no circuito de excitagáo sáo calculadas com base na ten- 
sio V=125 volts e na corrente de excitagáo existente no circuito 
quando a máquina funciona em regime normal, ou seja, quando 1, = 14,3 
ampéres (item M). Assim sendo, a perda por excitacáo resulta: 


Wo = 125-14,3 = 1888 watts 
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As perdas globais da máquina resultam: 


1 — Induzido, ferro e cobre (tem K) .oc.o.oo om. oo ooo. 3893 watts 
2 — Comutador, atrito e queda de tensáo (item D) .... 1830 watts 
3 — Pólos auxiliares (item L)' .....oooooocooommmmmmo..o 1165 watts 
4 — Excitacáio em derivacáo, inclusive reostato ......... 1888 watts 
5 — Perdas adicionais (1%) .......o.0ooooomoo.. PA 1000 watts 
6 — Perdas superficiais (parágrafo 35) 403/3 ....... AN 135 watts 
7 — Perdas por atrito com o ar e nas buchas ............ 300 watts 

Total ....... 10211 watts 

W 100 000 
Rendimento = —_—_—_—_—_—_—_— = — = 0,90 
W + Ww,, 100 000 + 10 211 


No início do cálculo do gerador, o rendimento do mesmo, obtido 
através da tabela da Fig. 121, foi considerado a 0,89. 


P) Capacidade do ventilador — Para o cálculo da capacidade do ven- 
tilador, computam-se todas as perdas, com excecáo das que sáo devidas 
ao atrito com o ar e as que se processam no reostato de excitagáo, por 
estar este colocado na parte externa da máquina. Ás perdas a serem 
consideradas sáo: 


l — No INQUzidO ...........o o. .o oo ooo... oo 3893 watts 
2 = No comMmutador .............. e... 1830 watts 
3 — Nos pólos auxiliares ......oo.oocooccocoonococo.o 1165 watts 
4 — Na excitacáo em derivacáo 208 X 6 .......... 1248 watts 
5 — Perdas adicionals ......... o 1000 watts 
6 — Perdas SUPerfiCialS .....ooooococcocoroooo moco. 135 watts 

Total ...... 9271 watts 


Fixando-se em 40%C a elevacáo de temperatura do ar, a capacidade 
do ventilador deve ser: 


0,1-W, 0,1.9271 


O) Cálculo do diámetro do eixo — O diámetro do eixo, nos pontos 
terminals, é 
1 J 
d= K Mi 


n 
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onde: 


W = poténcia nominal da máquina em watts. 
n =número de rotagóes por minuto da máquina. 


K = fator que varia entre 2,6 para máquinas pequenas e 2,8 para má- 
quinas grandes. 


Escolhendo-se K = 2,7, obtém:se: 


USD Ra E 
d=27 Ed Ea =LZol 200 = 10,15 cm 


500 


A distáncia entre os centros dos mancais de apojo, conforme Fig. 127, 
é aproximadamente 115cm, portanto 0 diámetro máximo do elxo 
deverá ser: 


d, =0,08.L =0,08-115 = 9,2 cm 


O mesmo foi executado com 13,5 cm, o que assegura amplo limite 
de seguranca. 


CAPTTULO VIII 


84 — Principio de funcionamento dos motores de corrente contínua 


Conforme o princí- 
pio da reversibilidade 
das acO0es eletromagné- 
ticas, Um dispositivo 
capaz de transformar 
energia mecánica em 
energia elétrica pode 
efetuar também a trans- 
formacáo inversa, 1sto é, 
a da energia elétrica em 
mecánica. Isto leva a 
pensar que um dinamo 
pode funcionar como 
motor, quando alimen- 
tado por uma fonte de 
corrente contínua. 

Examine-se, por 
exemplo, o circuito 1n- 
dicado na Fig. 144, no 
qual é lancada uma 
corrente, através das es- 
covas, no sentido indi- 
cado na figura. 

Seguindo a corrente através dos condutores, vé-se que esta última dlis- 
tribui-se de forma que, em todos os condutores á esquerda do plano: 
YY, ela é dirigida da folha para o observador. Nos condutores á direita 
do plano YY, a corrente é dirigida do observador para a folha. 

Se este enrolamento estiver imerso num campo magnético uniforme, 
dirigido no sentido B, conforme Fig. 145, cada condutor será solicitado 
por uma forga perpendicular ao campo e a direcáo da corrente, cujo 
valor corresponde a: 





F=B.]1.1 


onde F é expressa em dinas, l em centímetros e 1] em [UEM]. 
A. direcáo desta forga pode ser determinada com a regra da palma 
da máo direita ou com a dos trés dedos da máo direita. Esta forca é 
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dirigida no sentido que obriga o induzido da Fig. 144 a rodar acompa- 
mhando a seta S. 


Se a corrente for expressa em ampéres, a forga que solicita cada con- 
dutor é obtida em grama-forca pela seguinte expressáo: 


II” BI, 
£,£ = —— ————— Ou em kg por: 
10 981 
B-1-I, 
Lx = ————— 
981 10* 


Do momento A 
que cada condutor de 
dispositivo indicado na 
Fig. 145 esteja rigida- >" 
mente ligado ao indu- AS 
zido, náo poderá deslo- ON 
car-se na direcáo da AN 
forca f, mas será obri- E ) 
gado a deslocar-se tan- A pe z 
gencialmente ao indu- WN 4 
zido. Assim sendo, a o ! 
forga f, que solicita o __ PG 
condutor Á tangencial- E A 
mente ao induzido é A E 
expressa por: — > E : 


f 
f, =f:señ a ¿ OR qPEAOA/]— A A 


Fig. 145 








A que solicita o condutor B é f', =f-sen a, e por fim a que solicita 
o condutor C é a própria forca f, pois neste caso sendo a = 90%, sen a= 1. 


Do exposto, compreende-se que o valor da forca tangencial depende 
da posigáo do condutor com respeito ao campo magnético indutor, 
sendo nula nas posicóes l e 3 (a«=0 € a= 180), isto é, em correspon- 
déncia com o plano de inversáo, e máxima nas posicóes 2 € 4 (a =90 e 
a =270). O produto de cada forga tangencial pelo braco r fornece o 
conjugado elementar com que cada condutor contribui para a forma- 
cáo do conjugado total que solicita o induzido a girar. Este conjugado 
total é obtido pela soma dos conjugados elementares antes mencionados. 


Examinando-se a Fig. 144, vé-se que em virtude da diregáo das cor- 
rentes e do campo, o induzido é solicitado a girar no sentido da seta S. 
Se o mesmo induzido pertencesse a um dínamo, destinado a gerar cor- 
rente no mesmo sentido, como ocorre no esquema da Fig. 11, o mesmo 
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deveria girar em sentido contrário ao indicado pela seta S (Fig. 144). 
Isto quer dizer que, mantendo-se constante o campo e lancando-se no 
induzido de um dinamo corrente com igual sentido da que é gerada 
pelo mesmo, o induzido girará espontiumeamente, como motor, no sen- 
tido contrário ao do possuido pela máquina quando em funcionamento 
como gerador. 

Como é sabido, sobre o induzido de um dinamo (gerador) funcio- 
nando com carga, age um conjugado resistente, que atua em sentido 
contrário ao movimento. Este conjugado, que depende da corrente da 
máquina, continua existindo quando, desligado o motor de aciona- 
mento, langa-se no induzido a mesma corrente que o gerador antes pos- 
suía. Nestas condicóes, o referido conjugado atua como conjugado motor 
e a máquina passa a transformar energia elétrica em energia mecánica. 

Pelo exposto, vé-se que a máquina dínamo-elétrica permite a trans- 
formacáo da energia mecánica em energia elétrica (gerador) e da ener- 
gia elétrica em energia mecánica (motor). Por isso se diz que esta má- 
quina é reversível. 

Do ponto de vista da construcáo nenhuma diferenga existe entre 
dinamo e motor de corrente contínua. 

O borne negativo de um motor é o de entrada «da corrente e por 
isso deve ser ligado ao borne negativo do gerador de alimentacío. 


Com igual poténcia e tensáo o motor absorve mais corrente do que 
o dínamo fornece. De fato, um dínamo para fornecer a poténcia elé- 


| W; 
trica W;¿, absorve a poténcia mecánica W,, =-————, onde y é o rendcli- 
p 
w, 
mento da máquina. Á corrente fornecida pelo dínamo é l,=—— O 
V 


motor que fornece a poténcia mecánica W, absorve a poténcia elétrica 


W; W; 
W.=-———. A corrente que o mesmo absorve é I,, =-————  sendo 


p poV 


malor que Il, relativa ao dinamo. 


Lembrando que as ac0es eletromagnéticas invertem-se ao se inverter 
o sentido da corrente ou do campo indutor, desejando-se inverter a rota- 
cáo de um motor de corrente contínua é preciso inverter o sentido do 
campo ou o da corrente. O movimento náo se inverte quando se muda 
simultaneamente o sentido do campo e o da corrente. 


Pelo exposto, conclui-se que, desejando-se fazer girar o induzido do 
motor no mesmo sentido em que girava no funcionamento como dinamo, 
é preciso que no motor. o sentido do campo ou o da corrente resulte 
invertido com respeito ao do dinamo. 
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85 — Reacáo do induzido 


No parágrafo anterior supós-se manter inalterado o campo de um 
dínamo e langar, no induzido do mesmo, por melo de uma fonte ex- 
terna, uma corrente com o mesmo sentido da gerada pelo dinamo. Á 
conclusáo a que se chegou é que a máquina passa a funcionar como 
motor, girando em sentido contrário ao que a mesma tinha no funcio- 
namento como dinamo. 

Os condutores induzidos do motor, percorridos pela mesma cor- 
rente que os percorria no funcionamento como dinamo, criaráo um 
campo induzido de reacáo idéntico ao precedente. O campo induzido 
produz uma distorcáo do campo indutor. Esta distorgáo, que no dínamo 
verifica-se no sentido da rotacáo, no motor processa-se em sentido con- 
trário, pois, na suposicáo feita, o sentido de rotacáo do motor é contrá- 
rio ao do dinamo. 

O plano de comutacáo, que no caso do dinamo desloca-se no sentido 
do movimento, no caso do motor deslocar-se-á em sentido contrário. 

No que diz respeito aos efeitos energéticos, a reacáo do induzido atua 
no dinamo como acáo freiante enquanto que no motor atua como acáo 
motora. Esta é a razáo pela qual o motor gira em sentido contrário ao 
do dínamo, quando o sentido do campo e o da corrente induzida fica- 
rem inalterados. 

Uma vez processado o deslocamento do plano de inversáo, por efeito 
da reacáo do induzido, desejando-se aproveitar o máximo efeito eletro- 
magnético dos condutores rotóricos, é preciso deslocar as escovas em sen- 
tido contrário ao movimento. Este deslocamento das escuvas provoca un 
enfraquecimento do fluxo, pois as espiras compreendidas no duplo án- 
gulo do deslocamento das escovas teráo efeito desmagnetizante. O enfra- 
quecimento do fluxo acentua:se ao crescer o ángulo de deslocamento 
clas escovas e a corrente nos condutores induzidos. 

Para neutralizar os efeitos da reacáo do induzido nos motores, usam- 
se os mesmos artifícios que foram examinados nos dinamos, somente 
que nos motores as escovas devem ser deslocadas em sentido contrário 
ao da rotacáo e cada pólo auxiliar deve possuir a mesma polaridade do 
pólo principal que o precede na rotacáo. 


86 — Comutacáo 


Nos motores verificam-se os mesmos fenómenos de comutagáo que 
se processam nos dinamos. Á geracáo da f.e.m. de auto-Iinducáo, nas 
espiras curto-circuitadas pelas escovas, verifica-se da mesma forma que 
a explicada no parágrafo 5l. Para neutralizar os efeitos da comutacáo, 
é necessário, como pelos dinamos, recorrer ao deslocamento das escovas 
ou aos pólos auxiliares. 
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Nos motores, tanto o sentido do deslocamento das escovas como a 
polaridade dos pólos auxiliares coincidem com o correspondente artifí- 
cio necessário a compensar a reacáo do induzido dos dínamos, conforme 
foi visto no parágrafo anterior. 

Os motores que usam pólos auxiliares funcionam com as escovas colo- 
cadas em correspondéncia com o plano de inversáo. 

Os cálculos do valor da f.e.m. de reatáncia e das dimensóes dos 
pólos auxiliares dos motores sáo idénticos ao que foi exposto para os 
dinamos. 


87 — Forca contra-eletromotriz do motor 


Nos parágrafos anteriores foi visto que, langando-se corrente no indu- 
zido de um dispositivo dínamo-elétrico, este funciona como motor. O 
conjunto dos condutores rotóricos, deslocando-se no interior de um 
campo magnético, fica sujeito aos fenómenos de inducáo eletromagné- 
tica, isto é, em cada um deles gera-se uma f.e.m. O sentido desta f.e.m., 
pela lei de Lenz, é tal que se opóe ás causas que a produzem, isto é, a 
corrente e o movimento. Esta f.e.m. será, portanto, dirigida em sentido 
contrário ao da corrente no induzido, atuando como forca contra-ele- 
(romotriz (L.C.6M:): 

O valor desta f.c.e.m. depende, conforme foi visto no parágrafo 
42, do valor do fluxo, do número das rotacóes da máquina, do número 
dos condutores do induzido e do tipo de enrolamento, isto é, 


n Pp 
E, =10-8.——. 
60 a 





onde 


E, =f.c.e.m. expressa em volts. 

n =r.p.m do rotor. 

p =número de pares de pólos. 

a =mnúmero de pares de vias internas do induzido. 
N = número total dos condutores induzidos. 

$ =Íluxo de cada pólo em maxwell. 


Indicando-se com 1 a corrente absorvida pelo motor e com R, a resis- 
téncia interna do mesmo, isto é, a resisténcia interna do induzido, do 
contato escovas-comutador e eventualmente do circuito dos pólos auxit- 
liares, a queda óhmica de tensáo que se verifica no motor é expressa 
por R;¡-I Para as máquinas de construgáo normal, esta queda de ten- 
sao tem aproximadamente 5% do valor da tensáo de alimentagío. 
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Para que o motor possa absorver a corrente l, necessária ao seu fun- 
cionamento, deve ser alimentado pela tensáo expressa por: 


V=E.+Rj 


No motor, a queda de tensáo Ri¡l faz com que a f.c.e.m. E. seja 
menor que a tensáo aplicada nos bornes do mesmo. Nos dinamos veri- 
fica-se o contrário, pois a f.e.m. é maior que a tensáo existentu em seus 
bornes. 


88 — Número de rotacóes do motor 


Da relacio V = E, + R¡l resulta que para cargas constantes ou seja 
para Í = constante, o valor da f.c.e.m. E, é constante e resulta: E, = V — 
— R¡I. Sendo o valor R¡I muito pequeno em comparacáo ao valor V, 
pode-se escrever que V = — E, e concluir que o funcionamento do motor 
é caracterizado pela geracíáo, no enrolamento induzido, de uma f.c.e.m.- 
cujo valor é igual a V, dirigida em oposicáo a esta última. Com esta 
conclusáo é possível escrever: 


n p 
V= “E. = 10-8___. 
60 a 





Nó 


Agrupando-se todos os valores constantes num único fator, obtém:se: 
V=Kn 6 


Esta expressáo mostra a dependéncia direta entre os valores de V, 
n e 4. Se V for constante, aumentando o fluxo magnético, o número 
das rotacóes da máquina diminuirá na mesma proporcáo. Diminuindo 
pelo contrário o fluxo magnético, o número das rotac0es da máquina 
aumentará na mesma proporcáo. 

Fisicamente explica-se este fenómeno pela necessidade da tensáo V 
ser sempre contrabalancada pela f.c.e.m. E,. Aumentando-se o fluxo 
magnético, a máquina produz a f.c.e.m. com um número menor de 
rotacóes por minuto. Diminuindo-se o fluxo magnético da máquina, O 
valor da f.c.e.m. E, será alcancado com um número maior de r.p.m 
do imduzido. 

“Pelo exposto, se o valor da tensáo de alimentacáo de um motor for 
constante, será possivel variar a velocidade do mesmo variando o valor 
de seu fluxo magnético e, precisamente, aumenta-se a velocidade dimi- 
nuindo-se o fluxo e vice-versa. 

O número das rotacóes por minuto da máquina é expresso por: 


a E. 
= 108.60.—— ——— Qu 


p Náó 


GU 
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a V-RI V—Ril 
O 10 O 
p No Ko 


89 — Poténcia de um motor de corrente contínua 


Nos parágrafos anteriores foi visto que a dependéncia entre o valor 
V da tensáo aplicada e o E, da f.c.e.m. pode ser representada pela 
seguinte equagáo: 
V=E.+ Ri 


Multiplicando:se ambos os membros desta equagáo pelo valor 1 
obtém-se: 
VI = EI + R/¡P 


O primeiro membro. VÍ representa a poténcia que o motor absorve 
da linha. O segundo membro representa como se desdobra a poténcia 
elétrica absorvida. O fator R¡1? representa a poténcia elétrica perdida 
na resisténcia interna da máquina (induzido, contato' escovas-comutador, 
excitacáo em série e pólos auxiliares). O' fator E,¿I deve, por conseguinte, 
representar a poténcia elétrica que se transforma em outro tipo de 
energia, ou seja, poténcia mecánica e perdas. 

A poténcia elétrica, que se transforma em outro tipo de energia, pode 
ser expressa por: 

n 
Pa; = E, 1= 10-78. —— . 
60 a 





-N q 1 


Deduzindo-se desta poténcia as perdas mecánicas, as perdas super- 
ficiais e adicionais, obter-se-á a poténcia mecánica em watts que o motor 
fornece no seu eixo. Dividindo-se esta poténcia por 736 obter-se-á a 
poténcia do motor em (cv). 


90 — Conjugado motor 


A relacáo existente entre a poténcia em kgm/seg do motor e o res- 
pectivo conjugado em kgm é expressa pela seguinte equacáo: 


2 7r N 
Pugm/seg = ———Ux 
gn / seg 60 Era 
de onde o valor do conjugado resulta: 


60 


Cugm — ————*Púóm/ seg 
Tr Áá 
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Lembrando-se de que 1lkgm=9,81 joule e desejando expressar a 
poténcia em watts, a fórmula acima escrita transtorma-se en: 


Esta expressáo evidencia a relagáo existente entre o conjugado motor 


W 





e o fator 
n 


Substituindo-se a poténcia pela sua expressáo obtida no item pre- 
cedente, o conjugado motor resulta expresso por: 








60 ] n 
Crue == —===:=—= 108. —— N 4 I= 
2 7 9,81 n 60 ad 
LOS 
= —— — — N dl 
279,81 d 


Agrupando-se as grandezas constantes numí único fator, a equacáo 
antes escrita transtorma-se em: 


CS kK $1 


Esta fórmula mostra que o conjugado da máquina é proporcional ao 
fluxo magnético e á corrente da mesma. Esta proporcionalidade, entre- 
tanto, existe somente na aparéncia, pois, por efeito dos fenómenos de 
reacáo do incluzido, mantendo constante a corrente de excitacáo, o con- 
jugado náo aumenta proporcionalmente com o aumento da corrente. 
Na realidade, o aumento de corrente provoca aumento da reacáo do 
induzido e esta enfraquece o fluxo magnético, alterando a proporciona- 


lidade que a fórmula antes escrita pretende mostrar. 


91 — Perdas de poténcia e rendimento dos 
motores de corrente contínua 


As perdas de poténcia que se verificam nos motores sáo classificadas, 


em geral, de perdas constantes e de perdas variáveis, conforme a sua 
natureza. 


As perdas constantes náo mudam ao variar da carga do motor. Sáo 
elas as que se verificam no ferro, as de efeito joule no circuito de excitagáo 
em derivacáo e as que se verificam por efeito do atrito. 
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As perdas variáveis acompanham a variacáo da carga da máquina. 
Sáo elas as que se verificam por efeito joule no enrolamento do indu- 
zido, nos pólos de excitacio em série e nos pólos auxiliares. 


Nos motores destinados a funcionar muitas horas seguidas com carga 
reduzida e nos motores fechados, com pouca ventilacáo, é conveniente 
que as perdas constantes sejam reduzidas a valores mínimos. 

O rendimento do motor é dado pela relacio entre a poténcia for- 
necida e a absorvida. Á poténcia fornecida é obtida subtraimdo-se :1s 
perdas da poténcia absorvida, 1sto é: 


W,= W,— (W.+W,) 


onde W, representa a poténcia fornecida; W, a poténcia absorvida; 
W. e W, respectivamente as perdas constantes e as variáveis. 


O rendimento do motor resulta: 


W,— (W. + W,) 
pe O ZZ€<zxzI+5z« PI 2 O XA 
Wa 


, 


O cálculo das perdas é 
para os dínamos. 


executado pelos mesmos processos indicados 


O rendimento de um motor varia com o variar da carga, pois com 
esta variam as perdas variáveis do mesmo. Demonstra-se que o rendli- 
mento é máximo quando as perdas constantes forem iguais ás varláveis. 
Tal demonstracáo executa-se da seguinte forma: 


Indicando com W,=VI e W,= R¡!? e substituindo-os na fórmula 
do rendimento, obtém:-se: 


VI— (W. + Ri) V — (W./I+Ri) 


A — _ —______———— O 
VI V 


Sendo o denominador (V) constante, o máximo rendimento verifi- 
car-se-á quando o numerador da fragáo adquirir o seu máximo valor. 
Derivando o numerador com respeito a corrente l, obtém:se: 


d (V—W./1— Ril) dv 
dE Ñ dl 
W. 
d 
I d RI 
AI dl 
dV 
O termo ——— =0, pois V = constante 


dI 
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w. dw, dI 
d 1 — W. 
] dl dí O — W. w. 
O termo — —— A 
dl 12 12 12 
ARI dl aR, 
O termo ——-—=R, + I— =R¡40O=R, 
dl dI di 
Resulta que: 
d (V—-W./I—Ril) wW. 
A 
dI r? 
Igualando-se a derivada a zero, resulta: 
wW. w. 
—————R,=0, de onde ——-—=R,.e por fim W,= R,¡P 
12 12 


Representando o fator R1? as perdas variáveis, o máximo rendi- 
mento ocorre quando, no motor, as perdas constantes sáo iguais ás varlá- 
veis. O projeto dos motores deve ser feito de forma que estes apresen- 
tem o máximo rendimento em correspondéncia com a carga normal. 


92 — Funcionamento do motor de corrente contínua 


O estudo do comportamento dos motores de corrente contínua, con- 
forme seu sistema de excitacáo, deve ser feito tomando-se por base as 
fórmulas até agora obtidas, isto é: 


V— Ril E. 
E.=Kng9 V=E.+Rl;C=Kg9ólin= == 
Ko Ko 


O comportamento dos motores, como o dos clínamos, pode ser re- 
presentado por meio de curvas que reproduzem graficamente as rela- 
c0es entre as diferentes grandezas elétricas e mecánicas que caracterl- 
zam a máquina. Tais curvas sáo chamadas de características. 


Á característica mais importante de um motor é a que representa 
como varia o conjugado com o variar do número das rotacóes por minuto 
de seu eixo. Esta curva é chamada de característica mecánica. 


Outras curvas características importantes sáo: a que mostra a relagáo 
entre Oo conjugado motor e a corrente absorvida; a que mostra a rela- 
cáo entre as r.p.m e a corrente absorvida e por fim a que mostra a rela- 
cáo entre a corrente absorvida e o rendimento da máquina. 
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A fim de comparar o comportamento dos vários tipos de motores, 
convém estudar o funcionamento dos mesmos nas seguintes fases: 


a) no arranco. 
b) no funcionamento a vazio. 
c) no funcionamento com carga. 


93 — Motor com excitacáo independente 


No motor com excitacáio independente, conforme Fig. 146, o induzido 
é alimentado por uma linha de tensáo constante V, enquanto oO circuito 
de excitacáo é alimentado por uma batería de acumuladores ou outra 
fonte de corrente contínua qualquer. 


a) Arranco — No momento do arranco o motor está parado e por 
isso em seu enrolamento induzido ainda náo se gerou a f.c.e.m. E. 
O único obstáculo que se opóe a corrente é a resisténcia interna R; do 
induzido. O valor da corrente, no arranco, é dado por: 


l=- 


R; 


Tendo R;, valor muito pequeno, o da corrente de arranco resulta 
muito elevado. 


A fim de impedir que a corrente de arranco adquira valores excessi- 
vamente elevados e portanto perigosos, imsere-se no motor um reostato 
R,, chamado de reostato de arranco ou de partida, o qual no momento 
de se ligar o motor com a linha 
deve estar totalmente  inserido. + 
Quando o motor inicia a rota(40,  _ V 
gera-se em seus condutores indu- 
zidos a f.c.e.m. que aumenta com 
o aumentar da velocidade do rotor. 

Assim sendo, o reostato pode ser 
gradativamente desinserido. ] 

A resisténcia do reostato de par- R 
tida deve ter valor tal que impeca a 
a corrente do arranco superar o 
dobro do valor da corrente nor- 
mal «do motor. 

No momento do arranco, se O 
valor do fluxo for pequeno, o do 
conjugado motor C=K q l re- 
sulta pequeno também. Se este 
conjugado náo conseguir vencer o 
conjugado resistente, o motor fica 





180 ALFONSO MARTIGNONI 


parado e, náo se gerando no seu induzido a f.c.e.m., a corrente alcan- 
cará valores excessivos, prrejudiciais ao motor, que poderá até quemar. 


A tim de se evitar o inconveniente acima citado, recomenda-se que O 
fluxo magnético, na hora do arranco, possua o valor máximo possível, 
o que é obtido excluindo-se totalmente o reostato' de excitacáo. 


Pelos fatos expostos conclui-se que o motor de excitacáo indepen- 
dente náo é apropriado para servicos que exijam a partida do mesmo 
com carga máxima. 

b) Funcionamento a vazio — Quando o motor funciona a vazio é 
nulo o conjugado útil aplicado ao eixo do motor; nestas condicóes O 
único conjugado que o motor deve vencer é constituido pela resisténcia 
de atrito e pelo efeito freiante devido ás perdas no ferro. Este conju- 


gado alcanga no máximo 5% do valor do conjugado útil da máquina. 


Se O conjugado útil é pequeno, também o valor da corrente o sera, 
poIs 


C 
Kg 
Á corrente pequena provocará quedas de tensáo de valor pequeno e o 


valor da f.c.e.m. aproxima-se do valor da tensáo V, isto é, E, =V. Á 
velocidade da máquina será máxima, sendo seu valor definido por: 


n= 
Ko 


O valor máximo da velocidade da máquina obtém-se quando a 
mesma trabalha a vazio com o reostato de excitacáo totalmente inserido, 
pois nestas condicóes o valor do fluxo magnético é mínimo. 

c) Funcionamento com carga — Quando o motor funciona com carga, 
absorve uma corrente proporcional ao conjugado resistente, Isto é: 


C 

Ko 
É compreensível que, aumentando-se o conjugado, aumenta-se a cor- 
rente absorvicla pelo motor. O aumento da corrente provoca um aumento 


das quedas de tensáo e por conseguinte uma diminuicao da f.c,e.m. e 
do número de rotacóes da máquina, conforme evidencia a fórmula: 


V-—Ril 
Odo 
Ko 
O fator R¡I, mesmo quando a máquina funciona a plena carga, é 
uma pequena fracáo da tensáo de alimentacáo. Portanto, a diminurcáo 
máxima da velocidade é relativamente pequena. Além dos fatos expos- 


MAQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 181 


tos, há outro fator que contribui para manter a velocidade praticamente 
constante com o variar da carga do motor, conforme se verá a seguir. 
Aumentando a carga aumenta o valor da corrente 1, o que provoca uma 
diminuicáo do numerador da fragáo acima escrita. Ilsto porque o au- 
mento da corrente provoca aumento da reacáo do induzido e por conse- 
guinte do efeito desmagnetizante. Á diminuigáo do fluxo magnético, 
causada pelo acréscimo da reagáo do induzido, faz diminuir O denomi-' 
nador da fracáo acima escrita, compensando em parte a diminvicáo do 
numerador. Nestas condicoes o valor da velocidade n mantém-se sensi- 
velmente constante. 


Pelo exposto compreende-se que 
grandes variacóes do conjugado € 
sio acompanhadas por pequenas 
variacóes da velocidade da máqui- 
na, conforme indica a sua caracte- 
rística mecánica, representada nu 
Fig. 147. O motor «de corrente con- 
tínua, com excitacáo independente, 
é caracterizado pelo fato de apre- 
sentar uma velocidade praticamen- 
te constante ao variar a carga. 


A regulacáo da velocidade do 
motor, conforme mostra a fórmula 
antes escrita, é feita através da 
variacáío do fluxo magnético €, 
precisamente, aumentandose 0 
fluxo diminui-se a velocidade e 
vice-versa. A variacáo do fluxo, por 
sua vez, é feita por meio do reosta- Fig. 147 
to de excitacáo. 





A máxima velocidade do motor verifica-se quando o mesmo funciona 
a vazlo com o reostato de excitacáo totalmente inserido. No funciona- 
mento a vazio O fator R;¡I é muito pequeno, resultando E. = = V e por- 
tanto 


Ko 


Inserindo-se totalmente o reostato de excitacáo, o fluxo resulta mií- 
nimo e por conseguinte o número de rotacóes é máximo. 


V 
Dias = Y 


K Pmin 
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Desta expressio resulta evidente que diminuindo-se o fluxo abaixo 
de determinado valor, provoca-se um aumento exagerado do número de 
rotacóes. Este aumento exagerado das rotacóes constitui sério perigo, pols 
a velocidade centrifuga excessiva pode provocar a ruptura das amarra- 
cóes dos enrolamentos e a saída destes das respectivas ranhuras. 

d) Fuga do motor — Fo1 visto que a diminuicáo do fluxo magnético 
de um motor provoca a diminuigáo da f.c.e.m., o aumento da cor- 
rente absorvida e o aumento da velocidade do mesmo. 

O aumento da corrente absorvida aumenta o efeito de reagáo do 
induzido, o que enfraquece ulteriormente o fluxo magnético da máquina. 

Ao se diminuir excessivamente o fluxo, pode ocorrer que, por efeito 
da reacáo do induzido, o fluxo resultante fique muito pequeno, o que 
provoca uma absorgáo exagerada de corrente, adquirindo o rotor velo- 
cidade muito elevada e portanto perigosa. Quando isso ocorre diz-se que 
o motor entrou em fuga ou disparou e as conseqúéncias para o motor 
sáo quase sempre destrutivas. 


94 — Motor com excitacáo em derivacáo 


O motor com excitacáo em derl- + 
vacáo tem o mesmo comportamento __ Y 
do motor com excitagáor independen- 
te, pois conforme mostra a Fig. 148, 
tanto o induzido como o indutor sáo 
alimentados pela linha de alimenta- 


cao com tensáo constante V. 


É preciso, entretanto, ter cuidado 
para que o circuito de excitacáo seja 
derivado com a linha nos pontos 4Á 
e B, pois somente assim terá como 


tensáo de alimentacáo a tensáo da 
linha. 





Fig. 148 


Se o circuito de excitacáo for derivado entre as escovas do motor, a 
máquina terá seu funcionamento prejudicado, pois no momento do 
arranco, por exemplo, estando o reostato R, totalmente inserido, a ten- 
sáo disponível nos bornes do circuito de excitacáo será muito pequena. 
A ligagáo errada do circuito de excitagáo faz com que o motor possua 
fluxo reduzido, exatamente quando, pelo contrário, necessita de fluxo 
magnético com valor máximo. 

A. regulagáo da velocidade pode ser felta, como nos motores de excl- 
tagáo separada, por meio do reostato de campo. Em geral, a manobra 
de arranco e a de regulacáo da velocidade sáo feitas por meio de um 
único dispositivo de comando, do tipo indicado na Fig. 149. 
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Pélos auxiliares 


Resistencia de 
inserg00 e 
desinsercúo 
do compo, 


Reostato de os 


regulagdo da 
velocidade 


eE 








Reostato de par tida 
Q 


Fig. 149 


No momento do arranco, O braco de comando A está na posicáo 
“O”, na qual o induzido está desligado da linha de alimentacáo. O 
circuito de excitacáo está ligado á linha através da resisténcia r,, a qual 
tem a finalidade de atenuar os fenómenos de auto-inducáo, no momento 
da abertura e do fechamento do circuito de excitacáo que possui elevada 
indutáncia magnética. * 

Com o braco de comando na posigáo “1”, o circuito de excitagáo está 
diretamente ligado á linha de alimentacáo e por conseguinte o valor 
do fluxo magnético é máximo. O induzido resulta ligado com a linha 
através do reostato de arranco, que nesta posicgáo está totalmente inserido. 


Com o aumento da velocidade do motor, é possível desinserir graca- 
tivamente O reostato de arranco. Sua desinsercáo total verifica-se na 
posigáo “2”. Desejando-se aumentar a velocidade do motor, desvia-se o 
braco do comando “A”, de forma a inserir, gradativamente, o reostato 
de excitacao, até a pusigáo “3”, que corresponde a de máxima velocidade. 


95 — Motor de excitacáo em série 


No motor de excitagáo en série, a corrente absorvida pelo induzido 
produz também o fluxo magnético indutor. Á seguir será examinado o 
comportamento deste tipo de motor mas diferentes fases de funciona- 
mento. 
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a) Arranco — No momento do 
arranco, a falta da f.c.e.m. obriga 
o uso de um reostato de arranco 
R,, pelas mesmas razóes expostas 
anteriormente, relativas aos moto- 
res de excitacáo independente e em 
derivacáo. 
No momento do arranco, o va- 
lor da corrente 1 é elevado, e por 
conseguinte, elevado será também 
o do fluxo magnético. Assim sen- 
do, o conjugado da máquina Ra 
CG=Kgl resulta proporcional ao 
quadrado da corrente, adquirindo 
valores elevados. 
Pelo exposto, conclui-se que o 
motor com excitagio em série é 
indicado nos casos em que o mesmo 
deve arrancar com carga. Fig. 150 


b) Funcionamento a vazio — No funcionamento a vazio, O conju- 
gado resistente é muito pequeno, e por conseguinte, pequena será tam- 
bém a corrente absorvida pelo motor, pois 


Cc 
Ko 


Se a corrente I for pequena, o será também o fluxo magnético, e o 
número das rotacóes expresso por 


V—-R,] 
n= 
Kg 


tende a alcangar valores elevadíssimos, pois, com o diminuir da corrente, 
o numerador da fracáo aumenta, enquanto o denominador diminul. 
Este fato é facilmente compreensível quando se pensa que diminuindo- 
se O fluxo, a f.c.e.m. deve ser produzida á custa da elevagáo das rota- 
cóes do induzido. Com o motor funcionando a vazio, a única oposicaáo 
ao movimento do mesmo é constituída pelo conjugado devido ás per- 
das e aos atritos. Este conjugado resistente, nos pequenos motores, que 
é considerável quando comparado a poténcia nominal do motor, con- 
segue limitar a velocidade, impedindo que esta alcance valores destru- 
tivos. Nos grandes motores, onde o conjugado resistente é comparati- 
vamente pequeno em relacio á poténcia nominal da máquina, a velo- 
cidade alcanga valores destrutivos. 
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Pelas raz0es expostas, conclui-se que o motor de excitacáo em série 
náo deve ser usado em trabalhos em que exista a possibilidade da má- 
quina vir a funcionar sem carga. 

c) Funcionamento com carga — Quando o motor funciona com carga, 
absorve uma corrente proporcional ao conjugado resistente, expressa 
por: 

Cc 
Y =- 
Ko 


Aumentando-se o conjugado, aumenta-se a corrente. O aumento de 
corrente, entretanto, náo é diretamente proporcional a “C”, pois au- 
mentando-se a corrente, aumenta-se o fluxo. Verificando-se, entáo, au- 
mento simultáneo do numerador e do denominador da fracáo antes 
escrita, sucede que o aumento da corrente náo acompanha proporcio- 
nalmente o do conjugado. 


A curva representada na Fig. 
151 mostra como varia o conjuga- 
do da máquina com a variacáo da 
corrente absorvida. No primetro 
trecho “OA” a variacáo verifica-se 
com lei quadrática, pois náo sen- 
do o circuito magnético saturado 
resulta ¿g =K,1 e portanto o con- 
jugado: 


C=Klp¿=KIK,I=K, 12 


No segundo trecho “AB”, a 
variacáo é linear, pois, tendo a má- 
quina alcancado a saturacáo, o Fig. 151 
fluxo aumenta lentamente com a 
variacáo da corrente e, por conse- 
guinte, o conjugado varia em dire- 
ta proporcionalidade com a corren- 
te, sto é C=Kgl. 

A curva representada na Fig. 
152 evidencia como varia a veloci- 
dade da máquina em funcáo do 
conjugado. Esta curva mostra que 
para conjugados pequenos a velo- 
cidade tende a aumentar enorme- 
mente. 

Aumentando o conjugado, a ve- 
locidade diminui consideravelmen- 
te, € por isso o motor de excitagio O A 
em série é caracterizado como sendo Fig 152 





O 
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motor de velocidade variável. Para conjugados pequenos, a velocidade 
torna-se perigosamente alta. Para velocidades pequenas, como ocorre 
no arranco, o conjugado é muito elevado, o que permite ao motor ter 
aplicacóes em montacargas e na tragáo elétrica. 


Conforme foi observado, o motor com excitacío em série adapta 
automaticamente sua velocidade as variacoes da carga. Desejando-se, 
entretanto, maior regulacáo da mesma, é possível obté-la através de dois 
processos básicos, sugeridos pela seguinte fórmula: 


V-—RI 
Ko 


t£ ,, 


A variacáo de “n” através da 
variacáo do numerador da fracáo 
implica na alteragáo da queda de 
tensao Óbhmica, o que é obtido por 
melo de resisténcia em série ao mo- 
tor. Neste caso, O próprio reostato 
de partida pode ser utilizado como 
variador da velocidade do motor. 

A regulacáo da velocidade atra- 
vés do reostato de arranco acar- 
reta perdas de poténcia muito ele- 
vadas, pois as mesmas sáo propor- 
cionais ao quadrado da corrente 
absorvida pelo motor (R,1%). Tais 
perdas transtormam-se em calor e 
devem ser irradiadas para Oo ar, O 
que obriga a manter, nas devidas 
proporcoes, os elementos do reos- 
tato K,. 

Á velocidade do motor pode, 
porém, ser regulada, variando-se o 
denominador da fracáo acima es- 
crita, isto é, agindo-se sobre o fluxo AAN 
magnético da máquina. Um dispo- Fig. 153 
sitivo que permite realizar esta 
regulacáo é o indicado na Fig. 153, que consiste em conetar um reos- 
tato em paralelo ao circuito de excitacáo do motor, de forma que possa 
desviar uma parte da corrente Í. Quanto menor for o valor da resis- 
téncia agrupada, menor será a corrente que atravessa o circuito de 
excitagáio, menor será o fluxo magnético e maior a velocidade da 
máquina. 
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Outro processo de regulacáío da velocidade da máquina, por meio 
da variacáo de fluxo magnético, consiste em mudar o número de espi- 
ras do enrolamento de excitacáo, conforme Fig. 154. 

Um dispositivo prático destina- 
do ao arranco de um motor de ex- 
citagáo em série e regulacáo de sua 
velocidade é o indicado na Fig. 
155, que atua inserindo resisténcias 
ao motor. Este dispositivo consiste 
num cilindro de material isolante, 
sobre o qual estáo fixadas as pla- 
cas condutoras, devidamente agru- 
padas. Sobre este cilindro se 
apólam as escovas ligadas ao motor 
e as resisténcias. O dispositivo em 
questáo possul 5 posicóes, sendo 
elas: 


Pos. 0 — Motor  desligado da 
linha. 
Pos. 1 — Motor ligado a linha 
com trés resisténcias em 
O série. 
Pos. 2 — Motor ligado a linha 
com duas resisténcias em 
Fig. 154 série, 


Pos. 3 — Motor ligado a linha com uma resisténcia em série. 
Pos. 4 — Motor ligado diretamente a linha. 


96 — Motor com excitagáo composta 


Nos motores de excitagáo composta, o fluxo magnético é produzido 
em parte pelo circuito de excitagáo em derivacáo e o restante pelo cir- 
cuito de excitacáo em série. 


Quando os dois circuitos produzem fluxos concordes, estes se somam 
e o motor é chamado de motor com excitacáo composta adicional ou 
de motor compound adicional. 


Quando os dois circuitos produzem fluxos em oposicáo, o fluxo 
resultante é obtido pela diferenca entre Os mesmos, e a máquina é cha- 
mada de motor com excitacio composta diferencial ou de motor com- 
pound diferencial. 


A) Motor compound com fluxo adicional — No motor compound 
com fluxo adicional, conforme Fig. 156, o fluxo produzido pelo circuito 
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Cilindro planificado. 





Fig. 155 


de excitacáo em derivagáo é concorde com o produzido pelo circuito 
de excitacáo em série. 


O fluxo produzido pelo circuito de excitagio em derivagáo é cons- 
tante, enquanto o produzido pelo circuito de excitacáo em série é variá- 
vel, dependendo do valor da corrente e, por conseguinte, das condicóes 
de carga da máquina, 


a) ÁArranco — No arranco este motor, como os demais e pelas mesmas 
raz0es, necessita de um reostato de partida. 


O conjugado resulta elevado, pois nesta fase é considerável a con- 
tribuicáo dada pelo circuito de excitacáo em série, para reforgar o fluxo. 


b) Funcionamento com carga — Neste tipo de motor um aumento 
de carga produz considerável aumento de fluxo magnético e reducáo 
da velocidade da máquina. O número de rotacóes diminui mais acen- 
tuadamente que no motor com excitacáío em derivacáo. 
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Fig. 156 


c) Funcionamento a vazio — 
No funcionamento a vazio é quase 
nula a participacáo do circuito de 
excitagao em série, na producáo do 
fluxo e por isso, nesta fase, este 
motor comporta-se como um motor 
de excitacáo em derivacáo. 

Pelo exposto, conclui-se que o 
motor de excitaca0 composta adi- 
cional possui parcialmente as carac- 
terísticas do motor excitado em sé- 
rie e parcialmente as características 
do motor excitado em derivacáo. É 
aplicado onde se necessita forte 
conjugado de arranco, diminuicáo 
da velocidade ao aumentar da 
carga, sem que esta, a vazl0, possa 
alcancar valores perigosos. 

Um exemplo típico cle aplica- 
cáo deste motor é o de acionamento 


de laminadores. Neste caso o motor é provido de um volano com dimen- 
sóes e massa oportunamente proporcionadas. Nos intervalos entre as 
cargas, o motor fornece ao volano energia cinética. Ao sobrevir uma 
sobrecarga instantánea, o motor reduz sua velocidade e a sobrecarga é 


+ 





Fig. 157 


enfrentada pelo volano, a custa da 
energla cinética que ele armazenou 
anteriormente. Este jogo de ener- 
gia faz com que o motor náo pre- 
cise absorver da linmha de alimenta- 
cáo toda a energia necessária para 
a sobrecarga. Assim sendo, com o 
emprego dos motores de excitacáo 
composta de fluxo adicional, eli- 
minam-se das linhas de alimenta- 
cáo Os piques de corrente em cor- 
respondéncia com as sobrecargas. 
Tais piques de corrente, que ocor- 
rem quando se empregam os moto- 
res de excitacao em derivacáo, sáo 
prejudiciais tanto para as linhas 
de distribuicáo como para os gera- 
dores de energia elétrica. 

B) Motor de excitacáo com- 
posta com fluxo diferencial — Nos 
motores de excitacáo composta com 
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fluxo diferencial, conforme Fig. 157, o fluxo produzido pelo circuito 
de excitacáo em série é oposto ao produzido pelo circuito de excitacio 
em derlvacáo. 


Em geral o fluxo produzido pelo circuito de excitacáo em deriva- 


cáo, que é constante, prevalece sobre o outro, que é variável. 


a) Arranco — No momento do arranco, sendo elevada a corrente, 
o fluxo do circuito de excitacáo em série produz um enérgico efeito des- 
magnetizante. Esta desmagnetizacáo prejudica o arranco, podendo in- 
clusive provocar a rotagáo do motor em sentido contrário. A fim de evi- 
tar este inconveniente, na fase do arranco, é preciso curto-circuitar O 
enrolamento de excitagáo em série, o que é feito com o dispositivo indi- 
cado na Fig. 158. 


b) Funcionamento com carga — O aumento da carga produz um 
aumento de corrente e, por conseguinte, uma diminuicáo do fluxo 
útil da máquina. A diminuicáo do fluxo compensa o efeito do aumento 
de queda de tensáo e a velocidade da máquina mantém-se pratica- 
mente constante, conforme exprime a seguinte equacáo: 

V-—Rj 
MES 


Ko 


pois o denominador e o numerador diminuem simultaneamente. 
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Pelo exposto, conclui-se que o motor de excitagáio composta de fluxo 
diferencial é utilizado quando se deseja velocidade praticamente cons- 
tante 20 variar a carga. A carga, entretanto, náo deve sofrer variagóes 
bruscas e de elevado valor, pois se isso ocorrer verifica-se desmagneti- 
zacáo excessiva do motor, com o perigo do mesmo entrar “em fuga”. 

Pelas razóes expostas, o motor de excitaca3o0 composta de fluxo dife- 
rencial náo encontra ocupacgáo prática, pois é conveniente substituí-lo 
pelo motor de excitacio em derivagáo, o qual é caracterizado por um 
funcionamento mais estável, sem estar sujeito aos riscos acima mencio- 
nados. 


97 — Reostato de partida com protegáo automática 


Nos parágrafos anteriores foi visto que no momento da partida dos 
motores é preciso que o reostato de partida R, esteja totalmente inserido, 
a fim de limitar a corrente que de outra forma seria excessiva e por 
conseguinte perigosa. 

Um perigo real para os motores consiste nas faltas ocasionals de ener- 
gla nas linhas de alimentacáo, durante as quais o motor pára. Ao voltar 
a energia, o motor que permanecer conetado com a linha estará direta- 
mente ligado sem usufruir dos benefícios do reostato de partida, o que 
pode ocasionar a destruicáio do mesmo. 
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A fim de se evitar o perigo acima exposto, é preciso que cada motor 
possua um dispositivo que o desligue da linha de alimentacáo quando 
faltar a energia. Desta forma seu reacionamento deverá ser feito através 
da inclusáo do reostato de partida. 

Existem vários dispositivos capazes de executar o que acima foi ex- 
posto, sendo os mails usados os dois expostos a seguir. 

a) Reostato de partida com protegáo automática alimentada por 
processo amperimétrico — Este dispositivo, cujo esquema está represen- 
tado na Fig. 159, é constituido pelo reostato de partida R, e pelo eletro- 
ima A. Este último é alimentado pela corrente de excitagáo da máquina 
e por esta razáo o processo de alimentacáo é denominado de amperl- 
métrico. 

O braco de comando do reostato é solicitado, por melo de uma mola, 
a deslocar-se na posigáo de repouso, indicada na figura. 

Ao se acionar o braco do reostato, este entra em contato com o borne 
“1”, posicáo em que o circuito de excitacáo resulta ligado com a linha 
de alimentacáo, enquanto o reostato R, está totalmente inserido no indu- 
zido do motor. 

Ao aumentar, gradativamente, sua velocidade, o motor gera a 
f.c.e.m. e o braco do reostato será deslocado para cima, até a posicáo 
“6”, onde o induzido resulta ligado diretamente com a linha. Nesta 
posigáo o braco é retido pelo eletroíma “A”, que é alimentado pela cor- 
rente do circuito de excitacáo. 

A corrente de excitacáo atravessa o reostato de partida R,. Este fato, 
entretanto, náo provoca nenhum inconveniente, pois, sendo esta cor- 
rente de intensidade limitada, náo chega a criar queda de tensáo con- 
siderável no reostato R,, que é proporcionado para a corrente de arranco, 
cujo valor é pelo menos 20 vezes maior que a de excitacáo. 

Se faltar energia na linha de alimentacáo, ou se houver uma inter- 
rupcáo acidental do circuito de excitagáo, o eletroimá “A” deixa de atrair 
o braco do reostato e este, por efeito da mola, volta a posicgáo inicial, 
indicada na figura. Ao voltar a energia a linha de alimentagáo, o motor 
náo corre perigo, pois o mesmo estará desligado e seu acionamento só 
poderá ser feito através da manobra de insergáo do reostato R,. 

b) Reostato de partida com protegáo automática alimentada com 
processo voltimétrico — Este dispositivo, representado esquematicamente 
na Fig. 160, difere do precedente unicamente pelo processo de alimen- 
tacáo do eletroimá de retencáo do braco de comando. 

No dispositivo indicado na Fig. 159, o eletroimaá é alimentado pela 
corrente de excitacio do motor, enquanto no dispositivo indicado na 
Fig. 160 a alimentacáo do eletroímá é feita pela própria tensáo da linha, 
de onde provém o nome processo voltimétrico. 

A fim de limitar a corrente no eletroímá de retenga30 do braco de 


6,3) 


comando, usa-se a resisténcia “r”. 
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Fig. 160 


98 — Cálculo do reostato de partida 


Desprezando-se a corrente do circuito de excitacáo em derivacáo, o 
projeto do reostato de partida dos motores de corrente contínua pode 
obedecer ao seguinte esquema de cálculo. 

Conhecida a corrente 1 que o motor absorve com carga normal, esta- 
belece-se o valor máximo da corrente na fase do arranco, sendo 


Lu = (1,8 até 2) I 


O valor mínimo da corrente 1,,, na fase do arranco, deve ser pró- 
ximo do valor de l. Desta forma náo se terá uma grande variacáo de 
corrente ao se passar do último contato do reostato para a ligacáo direta 
do motor. 


Em geral 
IL, = (1 até 1,2) I 


Se o arranco deve ser enérgico, pode-se escolher 1,, =1,5-1 para as 
primeiras resisténcias e 1,;=1I para as últimas. 
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O cálculo do reostato de partida pode ser feito por processo ana- 
lítico ou por processo combinado, isto é, analítico-gráfico. O processo 
analítico obedece ao esquema indicado a seguir: 

Com o motor parado, o valor da [.c.e.m. é zero, e o reostato de 
partida está totalmente inserido. Á resisténcia total do circuito, con- 

















Fig. 161 


forme Fig. 161, isto é, a resisténcia do reostato mais a resisténcia com- 
plexiva interna da máquina, resulta: 


V 
R, =— 


Li 


Depois do motor ter iniciado o movimento, produz-se em seu indu- 
zido a f.c.e.m. E, e a intensidade da corrente decresce até o valor 
I,, Nestas condicoes, o valor da f.c.e.m. existente no induzido do 
motor resulta: 


E, =V-—I,-R, 
de onde o valor da resisténcia R, resulta: 
V — E, 
1, 


Passando ao contato 2, do reostato, para que a corrente náo supere 
o valor 1,,, o valor da resisténcia complexiva deverá ser: 


WEE 
Ry E 
Ly 


Das cduas relagóes antes escritas obtém-se 


La Ra 
A 
Lu R, 
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Com o mesmo procedimento demonstra-se ser: 








R> R R, 
A A a =3 K 
R, Ro. Ri 
de onde as resisténcias complexivas resultam: 
V 
ii "Ko KE ds: E etc. 
] 


m 


O valor das resisténcias compreendidas entre os contatos «do reos- 

tato resulta: 

, == Ks=RKs os Ko Is: 
KR ete 


O número complexivo das resisténcias fica determinado pela condi- 
cáo de que a soma satisfaga a 


sr=R,—R,=R, 


onde Ry é a resisténcia complexiva da máquina com o reostato inserido 
e KR; a resisténcia interna da maquina englobando a do induzido, a 
do circulto de excitacáo em série e a do circuito dos pólos auxiliares. 

O processo combinado consiste em tracar o diagrama indicado na 
Fig. 162. No elxo das abscissas marca-se o segmento “OV” correspon- 
dente á tensáo de alimentacáo. No exo das ordenadas marcam-se os 
dois segmentos “Ol,” e “Ol,,”, respectivamente iguais a corrente má- 
xima li e a corrente mínima J,,, que se desejam no decorrer da fase 
do arranco. Conetando 1, com V obtém-se a reta que mostra como varia 
a corrente a20 variar o valor da f.c.e.m. no interior do induzido. Esta 
reta intercepta a linha horizontal que tem ordenada 1,, no ponto A, 
astinindo.o valor+da ke. me. Es 

















A 
e A 
2 
< 
E 
o 
O 
0 
| 
| 
| 
| 
| 
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Fig. 162 
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Passando o braco de comando para a lámina 2, a corrente no cir- 
cujito volta ao valor máximo l,,. A velocidade «do motor aumenta, au- 
mentando também o valor da f.c.e.m. Com o aumento da f.c.e.m. a 
corrente diminui, tendo seus valores definidos pela reta A'V. Esta reta 
intercepta a linha horizontal 1,1, no ponto B, que define o valor da 
f.c.e.m. Es. Deslocando-se o contato do reostato «de partida para a 
lámina 3, a corrente no circuito volta a adquirir o valor máximo Il; 
A reta B"V intercepta a linha horizontal I,,1,, no ponto CG, definindo a 
f.c.e.m. E, e assim sucessivamente. 


Pelo exposto, o diagrama fornece, por meio de lejtura, os valores 
A O O A es 
Os valores das resisténcias R,; R,; R;, etc. sáo obtidos pelas relacócs 





R,=—=; Ry = —_—— — Ry AAA] eta 


hi hi Ly 





Os valores das resisténcias dos vários trechos do reostato resultam: 


O A 
ly = R, _—— Ia Py = R, Pp Ra, etc. 


A soma das resisténcias parcials deve satisfazer a seguinte relacio: 
des ¡e R, = R, y R; 
Exercicio 1 


Calcular o reostato de partida para um motor que possul as seguintes 
caracteristicas: 


Tensao de allMentacdo.. ++ tyisdss iris V =500 volts 
Cotrente:com carga Momia rr ei I —=35 amperes 
Resisténcia interna total, induzido e excitacáo .. R,= 0,5 ohms 
Valor máximo da corrente de arranco ........ I,, =56 ampéres 
Valor mínimo da corrente de arranco ........ La La amperes 
Solucáo: 


A) Cálculo analítico 


35 
K = NO ZO 
XL; 56 





V 500 


hr 56 








= 8,93 ohms; R,=R,—R;,=8,93 — 0,5 = 8,43 ohms 
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Ri Ryo K=: 899 0,029 :0:009 - “OMIAs; 
Ry= Ro" K=0D,98.-:0.029=.3,49. OLmS; 
Ry =Rs-K=3,48' 0,625 = 2,175 :ohms; 
R:.=Ry¿*K=2,1/15:0,029= 1,90. :Omás; 
R¿=R,-K=1,36 .0,625 =0,85 ohms; 
Re = Rio K:=:00:85: 401025:=.0,93 -ONnAs: 
Mi= Ry = Rs =0,99 0/08. =9,90- ONÍS 
ro =R,—R3=5,558 —3,48 =2,10 ohms 
Ty=R,¿—R,= 3,48 — 2,175 = 1,30 ohms 
r,=R,-—R,=2,175 — 1,386 =0,82 ohms 
te = Ro= Ra = 1,90. '=0,85-.50,91 :OHTOS 
1 = Rs = Rs =009 ="0,/09-:=0,92 0b1mS 
TOTAL  =8,40 olhinms 
A fim de que a re- 
sisténcia total do reos- > AE A 
tato seja igual a 8,43 y [<P [| IN I| 7] 
ohms,  executase 0 | Es ASAS NOA 
último trecho  com3. ALAS QUA AAA 
r, = 0,35 ohms. e | EE ENE A 
B) Cálculo combi- y A A SS 
nado — Executase o IT A CAN YA 
diagrama da Fig. 163, 2 A A A E 
AE E 
tomando-se por base a 
tensáao V = 500 volts, a ES ==ES ES SN 
corrente máxima Il, = l= eo IRE S 


= 56 ampéres e a cor- o 
rente mínima I, = 35 
amperes. Fig. 163 
Solugáo: 
V 500 
R, = —-= -—-—— =8,93 ohms;R, = R, — R;, = 8,93 — 0,5 = 8,43 ohms 
Im 56 









































O diagrama fornece as f.c.e.m. E,; Es; Ex; Ey; Ez e Es 


Ea — 187; R, a 


500 — 187 
560 


= 5,58 ohms; 


r, = R,—R»>= 8,93 — 5,58 = 3,35 ohms 
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500 — 305 


Es 5095 Kg ===" =:0,48 OMS; 


56 
r, = Roa— Ry = 5,58 — 3,48 = 2,10 ohms 


500 — 378 
Es=370. y > E 2 70 OMS: 
56 
rg = R¿— R,= 3,48 — 2,179 = 1,30 ohms 
500 — 424 
Lis 425 Ks == ====—==1,90. 01M; 
56 


Tr, =R,¡—R>5= 2,1719— 1,36 = 0,82 ohms 


500 — 453 
56 
rs = R5— Ro = 1,36 — 0,84 = 0,52 ohms 
500 — 470 
Es = 470; R, — ——_———  áÁáÁá == 0,53 ohms; 
56 


ra =R¿—R,=0,84 —0,52= 0,31 ohms 
TOTAL  =8,40 ohms 


Executa-se a resisténcia rg = 0,34 ohms, de maneira que resulte: 


>5r = R,=8,43 ohms 
Exercicio 2 


Calcular o reostato de partida de um motor que possul as seguintes 
características: 


“PERSO ¿ad a ada V =—= 450 volts 
COTPENTE a ria ar tdo atte I = 435 ampéres 
Resisténcia interna total ......1......... R, = 0,026 ohms 


Valor máximo da corrente de partida 
Li = 2 LE 2:43) 570 amperes 
Valor mínimo da corrente de partida na fase inicial 
1,5 +1=:090' amperes 
Valor minimo da corrente de partida na fase final 
Pm =I= 435 ampéres 
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Solugao: 


Náo sendo constante o valor mínimo Í,, da corrente, o cálculo ana- 
lítico do reostato é muito difícil e laborioso, por isso opta-se para o 
cálculo combinado. 





900 SES «1 | 
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R, =R, — Ri; = 0,5517 — 0,026 = 0,491 ohms 


Do diagrama resulta: 


450 — 150 
Ey = 1907 Ro => ======5 0:34" OMS; 
870 
r, =R,-—R>=0,5517 — 0,345 = 0,172 ohms 
450 — 267 
Es =201 Ri =====*= 0,21 “Obms; 
870 


Ta = R, == Rs, — 0,345 ue 0,21 =— 0,135 ohms 


450 — 350 
Ez = 350; R, = ———————— = 0,114 ohms; 
870 


ra = R¿— Ri, =0,21 — 0,114 = 0,096 ohms 
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450 — 400 
E, == 400; R5 xq E -----__AA0A XX 0,057 ohms; 
870 
rs = R,— R;=0,114 — 0,057 = 0,057 ohms 


450 — 425 
Es = 425; R¿ = ———————— =60,03 ohms; 
876 


Ys = K¿— R¿= 0,057 — 0,03 = 0,027 ohms 


A tim de que a resisténcia total do reostato resulte R, = 0,491 ohms, 
executa-se o último trecho do mesmo rg = 0,031 ohms. 


99 — Partida automática 


Para motores de grande poténcia, e para motores instalados em local 
de difícil acesso, empregam-se dispositivos automáticos de partida, capa- 
zes de dispensar o operador. Tais dispositivos, acionados pela corrente 
absorvida pelo motor, efetuam a insergáo progressiva do reostato. 

Fxistem vários tipos de dispositivos automáticos de partida para 
motores de corrente contínua, sendo os mais usados os de acgáo eletro- 
magnética representados nas Figs. 165 e 166. 


Campo Deriv. 





Fig. 165 


O dispositivo indicado na Fig. 165 é acionado pela bobina b, ao se 
fechar o interruptor que comanda o motor. Sua acáo náo é Instantánea, 


pois o freio de retardamento F faz com que seu deslocamento se processe 
lentamente. 
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Fig. 166 


Se faltar a tensáo da linha de alimentacgáo, a mola m desloca o braco 
do reostato de maneira que este resulte totalmente inserido no motor. 

O esquema da Fig. 166 representa o dispositivo automático de par- 
tida, de efeito eletromagnético, aplicado, por exemplo, a um motor de 
excitacáo em série. 

O reostato em questáo é constituido por quatro resisténcias, R,, Ro, 
R¿ e Ra, curto-circuitadas pelos interruptores 1,, l,, lz e I,, acionados 
pelos eletroímás b,, b», bz e by, ligados em derivacáo com as escovas do 
motor. Os eletroímas sáo regulados de forma que os interruptores se 
fechem sucessivamente com o aumento da tensáo que os alimenta. 

No momento da partida, todos os interruptores estáo abertos e por- 
tanto todas as resisténcias estáo inseridas. Á corrente de partida, ao 
atravessar as resisténcias, produz uma elevada queda de tensáo, resul- 
tando pequena a diferenca de potencial nas escovas do motor e por 
conseguinte nos bornes das bobinas. Nestas condicdes, os interruptores 
permanecen abertos na fase inicial de partida. 

Ao aumentar a velocidade do motor, aumenta a f.c.e.m. no mesmo, 
diminui a corrente absorvida e correspondentemente a queda nas resis- 
téncias inseridas. Á tensáo existente nas escovas do motor aumenta gra- 
dativamente, o que permite ao eletroiímá mais sensível, o I,, fechar-se. 

Com o fechamento do interruptor 1, a resisténcia R, resulta excluída 
do circuito, e a resisténcia total em série com o motor resulta: Ro + Ry + 
+ R,. A diminuicáo da resisténcia inserida provoca aumento da velo- 
cidade do motor, com conseqúente aumento da tensáo nas escovas. 

O aumento progressivo da tensáo nas escovas do motor provoca o 
fechamento progressivo dos interruptores l,, Iz e l,, resultando por fim 
o motor diretamente ligado a linha de alimentacáo. 
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100 — Esquema de cálculo para projeto de 
um motor de corrente contínua 


Do que foi exposto nos parágrafos precedentes, o motor de corrente 
contínua apresenta, em seu funcionamento, os mesmos fenómenos que 
os dinamos, isto é, reacáo do induzido, comutacáo, perdas de poténcia 
e por fim geragáo de uma f.c.e.m. que se opóe a tensáo de alimentacáo. 


Estruturalmente nenhuma diferenca existe entre um motor de cor- 


rente contínua e um dinamo, a náo ser detalhes de funcionamento, tals 
Como: 


a) Deslocamento do plano de inversáo magnética — Nos dínamos tal 
deslocamento processa-se no sentido do movimento, enquanto que nos 
motores ele se dá em sentido contrário ao do movimento. 


b) Polaridade dos pólos auxiliares — Nos dínamos, cada pólo auxi- 
liar possui a mesma polaridade do pólo principal, que o segue na rota- 
cáo, enquanto nos motores a polaridade de cada pólo auxiliar é a mesma 
da do pólo principal, que o antecede na rotacáo. 

c) Fenómenos de indugáao eletromagnética — Os dinamos devem gerar 
uma f.e.m., cujo valor é maior do que o da tensáo nominal existente 
nos bornes da máquina, pois esta f.e.m. deve compensar as quedas de 
tensio R,1 que se verificam no circuito interno da mesma, sendo 


Ea — Va + RI 


Nos motores a f.c.e.m. a ser gerada é inferior ao valor da tensáo apli- 
cada nos bornes da máquina. O valor desta f.c.e.m. é obtido subtrain- 


do-se o valor das quedas de tens0es internas R¡I do valor da tensáo apli- 
cada, isto é: 


Emnot = V — Ril 


Pelo exposto, o esquema de cálculo de um motor é idéntico ao de 
um dínamo de igual poténcia que deve produzir uma f.e.m. de valor 


igual á da f.c.e.m. do motor, conforme mostra o exemplo indicado a 
seguir. 


101 — Exercicio de aplicacáo n. 1 


Exemplo de cálculo parcial de um motor de corrente continua com 
os seguintes dados: 


Poténcia mecánica fornecida .............. ÓN cv =70 

Tensáo de alimentagád0 ......oocccoccoccc o V <=— 180 volts 

RotagOes por MINUÍO .....ooccocccc n =800 r.p.m 
Y 


T'1po de exXCItaqÍd0 ....oooococcccocco o Derivacáo 
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Solugáo: 


A) Determinagáo do diámetro, comprimento do induzido e número 
dos pólos — A poténcia em watts, fornecida pelo motor, resulta: 


W =70.'736 = 51 520 watts 
a relacáo 


= ————=044 


W 51520 
n 800 


Com o auxílio da tabela da Fig. 122, estabelece-se o diámetro externo 
do induzido D=40cm, o número dos pólos 2p =4 e a inducáo no 
entreferro B, = 7650. 


A velocidade periférica do induzido resulta: 


Tr D-n :0,40.-800 


A esta velocidade, na tabela da Fig. 126, corresponde o coeficiente 
de utilizacio C= 450. 

Sendo a poténcia nominal da máquina W = "70 cv = 51 520 watts, da 
Fig. 121 resulta o valor do rendimento = 0,87. A poténcia interna da 
máquina é: 

51 520 


W, = = 59 218 watts 
0,87 





O fator volumétrico resulta: 








Wi; 59 218 
M=-— o = ————--450= 33 300 aprox. 
n 800 
M 33 300 
de onde L,, = ——-— = ———— = 20,81 cm aprox. 
D? 40? 
O passo polar 7 = ——- = ———= 31,4 cm 
2p 
La, 20,81 
A relacáo = ————— = 0,662, valor aceitável, conforme pará- 
7 31,4 


erafo 82, 
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B) Determinagáo do fluxo — Para que o induzido tenha compri- 
mento magnético L,, = 20,81 cm, o comprimento do pacote laminado 
deve ser de 20,81-1,1. Executando-se a carcaca induzida com dois canals 
de ventilaqio de lcm de comprimento, o comprimento total da car- 
caca induzida resulta: L= 20,81 .1,1 + 2= 24,89 cm. A mencionada car- 
caca é fabricada conforme a Fig. 167, resultando L,, = 20,9 cm. 


pd 





Fig. 167 


O comprimento axial da expansáo polar é igual 120 comprimento 
geométrico do induzido, isto é, 25 cm. A relacáo entre o arco polar da 
expansáo e o passo polar, conforme parágrato 76, é considerada y = 0,65. 
Nestas condigóes a segáo superficial da expansáo resulta: 


+ rr 200 0531 == 10:4ns 
Tendo-se escolhido, na Fig. 122, o valor de B = 7650, o fluxo resulta: 
$ =5S,:B. = 510-7650 = 39.105 maxwell aprox. 


C) Enrolamento induzido — Á f.c.e.m. a ser gerada pelo motor 
corresponde a tensáo aplicada, deduzida das quedas de tensáo interna 
da máquina (induzido, coletor e pólos auxiliares). Sendo o motor em 
exame de excitagáo em derivaga2o, considera-se a queda total de tensáo 
correspondente a 5%, do valor da tensáio nominal da alimentacáo dla 


máquina. Assim sendo, o valor da f.c.e.m. que o motor deve gerar 
resulta: 


E. = V-0,95 = 180.0,95 = 171 volts 
A corrente absorvida pelo induzido da máquina resulta: 


w, 59 218 
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Executa-se o enrolamento induzido com 2a=4, isto é, imbricado. 
Lembrando que no motor de excitacáo em derivacáo a corrente de exci- 
tacgáo é fornecida pela linha de alimentacáo, a corrente em cada via 
interna do induzido resulta: 


330 
4 





= 82,5 ampéres 


O número provável dos condutores do induzido é: 


108.E,.-60 108.171-60 


Executando-se o enrolamento com barras, de forma que resulte uma 
espira em cada bobina e colocando-se 6 condutores em cada ranhura, o 
número de ranhuras resulta: 


328 


Na = — 54,6 





6 


O induzido é executado com 54 ranhuras. 

O número efetivo de condutores do induzido é 54.6 = 324 e o número 
das láminas do comutador Z = 324/2 = 162. 

Sendo o enrolamento imbricado, os passos do mesmo resultam: 


F-—b 324 — 4 Y, —1 719 — 1 
Y, = 1 == 7V9; Y, = ——— =-  =13 
2p 4 m 6 
F-—b 
2p 


A profundidade da ranhura, conforme tabela da Fig. 122, por 


W 
—— = 64,4 resulta hp = 32 mm aprox. Sendo a corrente em cada via 
n 


interna I, =82,5 ampéres, na tabela da Fig. 96, por v= 14,65 m/seg. 
obtém-se: 3 = 4 A/mm?; a secáo dos condutores resulta: 
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Usam-se condutores de 
11 < 1,9 mm, cuja secao, ten- 
do em vista os cantos arre- 
dondados, considera-se S, = 
= 20,6 mm?. 

O revestimento do condu- 
tor é feito com cadarco de 
0,2 mm de espessura, o qual 
ao ser enrolado sobrepoe-se 
uma só vez, pelo que a es- 
pessura do revestimento, em 
cada lado, é 0,4 mm. 

Os trés condutores da ca- 
mada superior sáo separados 
dos da camada inferior por 
melo de um diafragma de 
prespan com 0,8mm de es- 
pessura. O isolamento da ra- 
nhura também é feito com 
prespan de 0,8 mm de espes- 
sura. 

A disposigáo dos conduto- 
res e do respectivo isolamen- 
to, na ranhura, é feito con- 
forme Fig. 168. 

Embaixo da tampa de madeira coloca-se uma tira de prespan com 
0,6 mm de espessura. | 





Fig. 168 


Largura da ranhura 


Condutores 3xXx19= 5,7 mm. 





Algodáo 6x04= 24 mm. 
Prespan 2x08= 1,6 mm. 
Folga = 0,3 mm. 

bn = 10,0 mm. 


Profundidade da ranhura 


Condutores 2Xx 11 = 22,0 mm. 
Algodáo 4x04= 1/6mm. 
Prespan 23x08= 2,4 mm. 
Prespan debaixo da tampa = 0,6 mm. 
Folga = 04mum. 


ha = 27,0 mm. 
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Passo ás ranhuras na periferia do rotor 


A áÁá=2 O (LL A 
Nn 54 


Espessura da cabega do dente: b' = 23,2 — 10 = 13,2 mm = 1,32 cm 


Passo ás ranhuras na base do dente 
T(D —2hp) SL AO 219,2) 


== = 1,95 6m:=:19:5: mm 


Na 54 
Espessura da base do dente b” = 19,5 — 10 = 9,5 mm = 0,95 cm 


54 
Número de dentes por pólo = —-.= 13,5 


Número de dentes embaixo de uma expansáo polar 
PO o o a 


Secáo do dente na base 
Sa =(b"-Lm) Xy = 0,95 -20,9-8,75 = — 173 cm” 


$ 9 L0S 
[nducáo na base do dente -- —— = —— = 22 500, valor acel- 
Sn TS 





tável, conforme parágrafo 74. 


O cálculo do motor prossegue conforme o esquema exposto para O 
dínamo no parágrafo 88. 


102 — Exercicio de aplicacáo n. 2 


Exemplo de cálculo parcial de um motor de corrente contínua com 
os seguintes dados: 
Poténcia fornecida W —= 4/25 cv; 
Tensáo V=— 38 volts. 
Velocidade n =1800 r.p.m; 
Excitacao: em derrvacao. 


Este exercicio de aplicacáio tem a finalidade de mostrar como agtr 
no caso de motores pequenos, quando é preciso utilizar láminas rotó- 
ricas já existentes, que possuem diámetro levemente diferente do valor 
obtido pelo cálculo. 
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Solucáo: 


A) Determinacáo do diámetro, comprimento do induzido e número 


de pólos. — A poténcia em watts fornecida pelo motor é 
W = 4 25.736 = 3128 watts. 


W 3128 
A relacáo SMS 
n 1800 
Da tabela da Fig. 122 resulta que o diámetro do induzido deve ser 
inferior a 15cm. Se náo existir lámina com este diámetro, deverá ser 
escolhida uma cujo diámetro seja inferior, mas próxima de 15 cm, como 
por exemplo a indicada na Fig. 169, que possui diámetro de 14,5 cm e 
33 ranhuras. Esta lámina é diretamente prensada no eixo do motar, apre- 
sentando por isso, como superfície de irradiacáo, a cilíndrica externa e 
as duas frontais. Em geral os núcleos dos pequenos rotores náo possuem 
canais radiais de ventilacáo. 





Medidas em mm 


AHÍ 33 Ronhuras 








Fig. 169 


Os dois canais axiais de ventilagáo, visiveis na Fig. 169, náo devem 
ser computados nas superfícies de irradiacio. 

Escolhida a lámina com 14,5 cm de diámetro, fica determinado tam- 
bém o valor da indugáo B = 5000 gauss. 

A velocidade periférica do induzido resulta: 


Dn 71r-0,145.1800 


MÁQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 209 


A esta velocidade, na tabela da Fig. 126 corresponde o coeficiente 
de utilizacio C= 1163. 

Sendo a poténcia nominal da máquina W =4,25 cv=3128 watts, 
da Fig. 121 resulta o rendimento =0,8. Á poténcia interna da má- 
quina é: 











3128 
Wi, = = 3910 watts. 
0,8 
O fator volumétrico resulta: 
W, 3910 
M = C= -1163 = 2525 
n ] 
de onde 
M 2525 
L,, = ——— = ——- =-“12cm 

D?2 14,52 


Executando-se o motor com dois pólos 





rr :D 3,14-14,5 
y = —— = == 22,16 cm 
2p 
A relacáo 
La 12 
= —- =“0,52, 
T 22,76 


valor aceitável, conforme parágrafo 82. 
O induzido é executado com o comprimento geométrico de L = 13 cm. 


B) Enrolamento do induzido — A corrente absorvida pela máquina é 





W, 3910 
1 = -———-= —— = “103 amp. 
V 38 
A corrente em cada via interna do induzido resulta: 
103 
I, = = 51,5 amp. 


Da tabela da Fig. 96, sendo v = 13,66 resulta ¿$ = > 4amp/mm?. A 


51,5 


secáo dos condutores resulta = = 13 mm. 
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Por meio de prova prática observa-se que na ranhura poden ser 
colocadas 4 barras de 2x 8mm. Á secáo de cada barra é de l6 mm” c 
portanto a densidade de corrente na mesma resulta 


51,5 


g= = 3,2 amp/mm?. 





16 
Este valor é aceitável conforme tabela da Fig. 96. 


Sendo a máquina bipolar, o enrolamento induzido pode ser executa- 
do indiferentemente no tipo ondulado ou imbricado. O enrolamento 
induzido terá uma espira por bobina e assim sendo o número de condu- 
tores induzidos resulta: N, =33.4 = 132. 

O número das espiras será 66 e o comutador terá 66 láminas. O 
número dos amp/cond/cm na periferia do induzido resulta: 

N.-í, 132.51,5 
A = ==" 149 
7T:D r:14,5 


Cy Cálculo do fluxo — A f.c.e.m. que o motor deve gerar é obtida 
deduzindo-se da tensáo V a queda de tensáo que se verifica no contato 
escovas-comutador (1,3 volts pelas escovas de carváo-grafita) e a que se 
verifica no induzido (10% de V), resultando entáo: 


FE =V- (1,3+ V/10) = 38 — (1,3 + 3,8) = — 33 volts 
O fluxo necessário para gerar esta f.c.e.m. é: 
108.E,-60-a 108.33-60 
n-N.-p 1800 - 132 


Fixando-se o arco da expansáo polar igual a 0.65 r, a secáo perité- 
rica da expansáo resulta: 


So = La y:7=12-0,65-22,76 = 178 cm? 


A inducáo resulta: 


S, 833 333 


O cálculo do motor prossegue conforme o esquema exposto para O 
dínamo, no parágrafo 83. Tendo-se presente que este motor náo possui 
pólos auxiliares, suas escovas deveráo ser deslocadas em sentido contrá- 


rio ao da rotagáo. Tal deslocamento é aproximadamente de 2 láminas 
do comutador. 
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103 — Exercício de aplicacáo n. 3 


Exemplo de cálculo de motor de corrente contínua, destinado ao 
acionamento de um eletroventilador, com os seguintes dados: 
Poténcia mecánica fornecida = 80 watts 


Velocidade = 3500 r.p.m 
Tensáo de alimentacáo = 24 volts 
Excitagáo: em sérle. 


Este exercícto de aplicacáo tem a finalidade de mostrar como executar 
o cálculo para motores de pequena poténcia, nos quals, quase sempre, 
é preciso utilizar láminas existentes, cujo diámetro é diferente do cal- 
culado. 


Nos motores de pequena poténcia, ern virtude da facilidade de irra- 


diacáo do calor, é possível adotar em seus condutores densidades de cor- 
rente até 6,5 amp/mm?. 


Solugao: 


A) Determinagáo do diámetro, comprimento do induzido e número 
de polos. 


A relagáo 


W 80 
n 3500 


Este valor, sendo muito pequeno, náo é encontrado na tabela da Fig. 
122. O cálculo deve ser executado da seguinte forma: 

Nos motores de pequena poténcia, em geral, o comprimento do 
induzido é levemente inferior ao diámetro. Como primeiro cálculo, 


aproximado, pode-se considerar D=L e portanto D = y Mo 


O cálculo do coeficiente de utilizacáo é feito escolhendo-se os valo- 
res de Á e de B em relacio a poténcia do motor. Para motores com 
poténcia próxima de 100 watts, B, = — 4400 gauss, enquanto o valor 
de Á deve ser escolhido entre os seguintes: 

Para induzidus enrolados com fio esmaltado A = 110. 

Para induzidos enrolados com fio coberto com algodáo A = 90. 

Tendo o motor em questáo o induzido com fio coberto com algo- 
dáo, considera-se A=390, e o coeficiente de utilizacáo resulta: 
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O rendimento destes motores de pequena poténcia é da ordem «le 
0,5. Á poténcia interna do motor resulta: 


W.= == 160 watts. 


O coeficiente volumétrico resulta: 


Wi; 160 
M = Cor=.2> 2200= 100 
n 3500 





O valor aproximado do diámetro do induzido é 
y” 100= 4,64 cm 
Escolhe-se D = 5 cm, pois existem láminas com este diámetro, con- 


forme Fig. 170, que possuem ]2 ranhuras. O comprimento magnético 
do induzido 





O comprimento geomé.- 
trico do induzido resulta 
L = 4 4 cm. 














O 
TD 
T= 2 = 
3,14-5 d 
= = 7,85 cm 
> E de S Zo dal 
A relacáo . 276 
=—-—=0,51, e | A 


Y 7,85 Sk: AA cdta e 
é aceitável. 


A corrente absorvida pelo Fig. 170 
motor é 
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Tendo o motor 2 pólos e por conseguinte o induzido duas vias inter- 
nas, a corrente nos condutores resulta: 


Fixando-se a densidade de corrente 3=6,5 amp/mm* a secáo do 
condutor resulta: 


Usa-se fio n.2 20 (AWG) isolado com esmalte e algodáo (S= 0,518 
mm2). Em cada ranhura podem ser colocados 32 condutores, divididos 
em 4 elementos com 8 condutores cada. O número dos elementos é 
12.4 = 48, resultando 24 o número das láminas do comutador. O número 
dos condutores ativos é N¿= 12-32 = 384 e o das espiras N, = 192. 

Executando-se o enrolamento imbricado progressivo com passo redu- 
zido obtém-se: 


F-—b 48—8 
Y == —— + 1= +1=21 
2p 2 
Y, —1 21—1 
A ALq—É———— A ) 
m 4 
Yy = 19 





1] 
Enrotomemo imbricado simples ; progressivo ; Yaz 5» 
Éscovos sobre o eixo polor , Sentido da rotacóo—seto $, 


Cemtro da lómina do cormtodo! ern correspondencia do 
contro do dente du corcogo rotérica. 


Fig. 171 
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NI, 384-3,32 
r-D 3,14-5 


Nos pequenos motores, podendo-se manter a densidade de corrente 
elevada, a queda de tensáo é, porcentualmente, maior do que aquela 
que se verifica nos motores de média e grande poténcia. 

O comprimento do fio enrolado resulta: 


L¿=(2L+2,8 7) N,¿= Q-4,4 + 2,8-7,85) 192 = 5914 cm = — 60 m 


A resisténcia do fio é: 


0,0216-60 
= o _ ___="25 ohms, de onde 
0,518 
R, 2,5 
R;, = —— = ——=0,625 ohms 
(2a)2 22 


A queda de tensáo interna do induzido é R;¡-1 = 0,625 -6,65 = 4,15 
volts. 
As perdas por efeito joule resultam: 


R,; 12 = 0,625 -6,65? — 27,64 watts. 


B) Comutador — Escolhe-se como diámetro da superfície de traba- 
lho do comutador D, = 38 mm, enquanto o comprimento do mesmo é 
20 mm. 


Sendo a espessura da mica de 0,8 mm, a espessura da lámina, na 
superficie de trabalho, é 5— 0,8 = 4,2 mm. 

Possuindo o comutador poucas láminas, é conveniente que a escova 
náo curto-circuite mais que duas láminas ao mesmo tempo e por 1sso 
a largura da mesma náo deve exceder o valor do passo r., isto é, 0,5 cm. 
Usam-se escovas de metal carváo, pois estas apresentam pequena queda 
de tensáo no contato com o comutador (1 volt por cada escova). Á pres- 
sáo específica é de 165 g/cm?. O coeficiente de atrito é 0,2. 
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Considerando-se a densidade de corrente, na escova, de 10 amp/cm?, 
a secáo dla mesma resulta: 


1 6,65 
oo = 0,665 cm? 
10 10 





Fxecuta-se a escova com as dimensóes 0,5 x 1,6 cm; a segáo da mesma é 


S. = 0,5 1,6 = 0,8 cm? 


As perdas por atrito entre escovas e comutador, conforme parágrafo 
32, resultam: 


W, = 9,81.p.a-S.v = 9,81 -0,165.0,2 (0,8-2) 7= — 3,6 watts. 
As perdas por queda de tensáo no contato escova-comutador sáo 
W., = Av-1= 1-6,65 = 6,65 watts 
As perdas totais no comutador resultam: 
W, = W, x Wo, = 3,6 + 6,65 = 10,25 watts 


A superfície de irradiacio do comutador em dm? é 


S. =D. :L, = 3,14 -0,38 0,2 = 0,238 dm? 


Na tabela da Fig. 46, para v = 7 m/seg, corresponde K = 1,43. A ele- 
vacáo de temperatura do comutador, conforme parágrafo 33, resulta: 


S.:K 0,238.-1,43 
valor aceitável. 


Á tensáo entre duas láminas adjacentes, conforme parágrafo 29, 
resulta: 


Z/2p 24/2 


C) Entreferro — O comprimento do entreferro, na zona central do 
pólo, conforme parágrafo 80, resulta: 


Á- 7 1,3-0,4.-81.7,85 
l, =1,3 (0,4 yz _———_—_— = 0,072 cm = - 0,7 mm 
B, 4400 
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D) Cálculo das dimensóes dos polos e das expansóes polares — Os 
pólos e a carcaga estatórica sáo constituidos pela lámina indicada na 
Fig. 172. O comprimento do arco da expansáo polar corresponde a 


0,75 7. 





Fig. 172 


Sendo o estator laminado, como o rotor, o comprimento da expan- 
sao polar é igual ao comprimento magnético do induzido, portanto a 
secáo periférica da expansáo resulta: 


S, = L-y-7=4-0,75-7,85 = 23,5 cm* 


Para simplificar o cálculo, considera-se o núcleo e a expansáo como 
sendo um único trecho com secáio S, =5.4=20cm* e comprimento 
==" D:Cm 


A segáo da carcaca estatórica é 
0,74 = 2,8 cm? 
O comprimento do circuito magnético da carcacga estatórica é 
7 .(8,8 + 0,7) 


= 7,55 cm 
4 
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E) Cálculo da segáo e comprimento da carcaga rotórica — Da Fig. 
170 resulta que a espessura da carcaca rotórica é 0,65 cm. Á secáo da 
carcaga rotórica é = 0,65 4 = 2,6 cm? 


O comprimento de dita carcaca resulta 


E=]_  =322cm 
2 


F) Cálculo da segúo do entreferro e dos dentes rotóricos — Número 


12 


dos dentes embaixo de um pólo =-—=6 


Número dos dentes embaixo de uma expansáo polar = 6.0,75 = 4,5 
Secáo periférica dos dentes embaixo de uma expansáo polar: 


SS =1,11.4:45= = 20 cm? 


S.+S4 23,5 + 20 


A secáo média dos dentes resulta: 
Sa =0,4-4-4,5 = 7,2 cm? 


G) Cálculo do fluxo e das ampéere-espiras magnetizantes — No item 
A. foi visto que a queda da tensáo óhmica no induzido resulta R, = 4,15 
volts, que corresponde a aproximadamente 17% do valor da tensáo 
de alimentagá0o. O valor elevado desta porcentagem é devido ao fato 
de ter sido escolhido um elevado valor da densidade de corrente (6,5 
amp/mm2). No item B foi visto ser de 1 volt a queda de tensáo existente 
no contato entre escovas e comutador. 


A queda de tensáo no circuito de excitacáío em série pode ser con- 
siderada igual a do induzido, isto é, de 17% do valor da tensáo de ali- 
mentacáo, ou seja, 4,15 volts. 


O valor da f.c.e.m. que o motor deve gerar resulta: 
E = 24 — (4,15 + 1 + 4,15) = 14,7 = - 15 volts, 


O fluxo é obtido por: 


108.E.-60 108.15-60 


218 ALFONSO MARTIGNONI 


Agrupando-se os valores até agora calculados na tabela da Fig. 173 
e considerando-se o coeficiente de dispersáo K — 1,1, obtém-se: 


Compri- 
mento 


E II 
AIN 
A 
1 A E 


Total 469 


Trecho Fluxo Segáo Induráo ÁA.e.cm 








Fig. 173 


Ás ampere-espiras por pólo, necessárias a geracáo do fluxo, resultam 


469 
—— = “235 
2 


Considerando-se o deslocamento das escovas de uma lámina em sen- 
tido contrário ao da rotacáo, as ampére-espiras de reagáo contrária, por 
pólo, conforme parágrafo 50, resultam: 


192 
X.=2-b-1,-N,=2-1-3,32 (——) = 53 


24 
As ampére-espiras transversals resultam: 
24 192 
Xy = (Z, —2b) N,-1, = (T———2) ——— 3,32 = 265 
Z Pdo! 


As ampére-espiras necessárias para compensar a reacáo transversal 
correspondem a 30% do valor anteriormente calculado, isto é: 


NI, = 265 -0,30 = - 80 
As ampére-espiras por pólo resultam: 


A. = 235 + 53 + 80 = 368 
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Sendo a excitacáo em série, o número das espiras por pólo deve ser: 


Fixando-se a densidade de corrente 8=6,4 amp/mm?*, a segáo do 
condutor resulta: 





6,65 
= - = 1,04 mm?*, Usa:se fio n.2 17 cuja secáo é de 1,04 mm?. 
6,4 
H) Cálculo da perda por efeito joule no circuito de excitagúo — Á 


bobina de excitagcáo, quando pronta, possui a forma e dimensóes indi- 
cadas na Fig. 174. O comprimento da espira média resulta: 











Fig. 174 


ll, = 2:47 + 2-44 + 7:23 = 254,5 mm 


O comprimento total do fio nas duas bobinas é 


SS 112:-2545:328 904 m:=:28,5 Mm 


Resisténcia do circuito de excitacáo: 


p-1 0,0216 -28,5 


Queda de tensáo no circuito de excitacáo: 


AVo, = R-1= 0,592 6,65 = 3,94 volts 


Perda por efeito joule no indutor: 


Wox = R-12 = 0,592 6,65? = 26,2 watts 
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Iy Perdas e aquecimento do induzido — Freqiéncia de variacáo de 
fluxo no rotor: 


Volume da carcaca rotórica 


ra) 


— 4 = 16,52 cm? 


4 


Peso da carcaga rotórica = 16,52.7,8 = 128 g = 0,128 kg. 

Volume dos dentes =0,4-1,17-4-12= 22,5 cm$ 

Peso dos dentes = 22,5 7,8 = 167 g = — 0,18 kg. 

Para a freqúéncia de 60 Hz, a tabela da Fig. 81 ou o diagrama da Fig. 
82 fornece as perdas específicas, que resultam: 


Na carcaca, onde 

B=13160; W,=7,8 w/kg 
Nos dentes, onde 

B= 9300; W,= 4,1 w/kg 
A perda na carcaca é 

0,128 -7,8-1,25 = 1,25 watts 
Á perda nos dentes é 

0,18 -4,1.1,25 — 0,92 watts 


Perdas totais no ferro do induzido = 2,17 watts 











Do ¡tem Á resulta que a perda por efeito joule no induzido é de 
27,64 watts. Assim sendo, as perdas totais no induzido resultam 


27,64 + 2,17 = - 29,8 watts. 


Considerando-se como superfície de irradiacáo a cilíndrica e as duas 
frontais, a área total irradiante resulta: 


Superfície cilíndrica = 7 -D-L=3,14-5-3,4 = 69 cm? = 0,0069 m? 


TD? 14:92 
Superficies laterais = 2 = ————— 2= 39 cm? = 0,0039 m2 








Superfície total de irradiagáo = 0,0108 m2? 
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Sendo a velocidade periférica do induzido 


Don 3,14-0,05 -3500 
Y = A A —— OOOO —————=9, 2 m/seg 


Da Fig. 97 resulta, para esta velocidade, que K = 54, de onde 


2760 
TY =-———=5bI1%C aproximadamente. 
54 


Esta elevagáo de temperatura é aceitável, pois no induzido a elevacáo 
máxima é de 55%C. 


J) Perdas por atrito e ventilacáo, adicionais e superficiass — Nos 
pequenos motores, as perdas por atrito, ventilacáio e adicionals sáo ava- 
liadas, conforme parágrafo 46, tomando-se por base a poténcia interna 
do motor W; e a velocidade periférica do induzido. Sendo v = 3,2 m/seg, 
ditas perdas resultam 0,002.160 = 0,32 watts. 

As perdas adicionais podem ser consideradas iguais a 1% do valor 
da poténcia interna do motor ou seja 0,01.W, =0,01.160= 1,6 watts. 

As perdas superficials, conforme parágrafo 35, podem ser considera- 
das 1guais a 1/2 do valor da perda nos dentes, isto é, 0,92/3 = 0,3 watts. 


K) Rendimento — As perdas globais do motor sáo: 


Il — No induzido, ferro e cobre (item 1) .............. 29,80 watts 
2 — No comutador, atrito e queda de tensáo (item B) .. 10,25 watts 
3 — No circuito de excitacáo (item H) ............0... 26,20 watts 
4 — Por atrito e ventilagd0 ... 0.00. 0,32 watts 
5 —= AdICIOMAÍS ....0.ooococoo ooo... o 1,60 watts 
O — SUPerficiadS ....o.oooooocco 0,30 watts 


Perdas totais = 68,47 watts 


Considerando-se w, = 70 watts, o rendimento do motor resulta: 


p 
-  W4+W, 80 +70 


No inicio do cálculo do motor, o rendimento foi considerado igual 
a 0,5. 

Á irradiagáo para o ar das calorias produzidas pelas perdas é feita 
por meio de um pequeno ventilador, preso ao próprio eixo do motor. 


N.B. — O número das espiras de cada bobina de excitacáo deverá ser 
ajustado por melo de ensaio real, executado com o protótipo 
do motor montado no eletroventilador. Estas espiras seráo alte- 
radas até que o rotor alcance a velocidade de 3500 r.p.wm, 
pois nestas condicóes o motor produz a poténcia de 80 watts. 


CAPÍTULO IX 


104 — Sentido de rotacáo das máquinas de corrente contínua 


Os dínamos auto-excitados possuem um sentido fixo de rotacáo, 
pois a rotacáo deve processar-se de forma que nas escovas se gere uma 
diferenca de potencial com polaridade apropriada. Esta polaridade deve 
ser tal que possa produzir no enrolamento indutor uma corrente capaz 
de reforgar o magnetismo residual da máquina. Conforme fot visto no 
parágrafo 36, a auto-excitacáo somente é possível quando o circuito 
magnético da máquina consegue reter uma certa quantidade de magne- 
tizacáo, chamada de magnetismo residual. 

Inverter a rotagáo de um gerador auto-excitado tem como conseqién- 
cia a inversáo da diferenca «de potencial nas escovas e portanto da cor- 
rente no circuito de excitacáo. Á inversáo da corrente no circuito «le 
excitacá0 provoca a destruigio do magnetismo residual e a máquina 
náo poderá mais excitar-se, mesmo quando voltar a girar no sentido 
certo. Uma vez desmagnetizada a máquina, para que possa voltar a 
funcionar, será preciso criar novamente o magnetismo residual, o que 
é feito por meio de uma fonte externa de energia, lancando-se uma 
corrente, no sentido correto, através do circuito de excitacáo. 

É compreensível, portanto, que, desejando-se modificar o sentido de 
rotacáo de um dinamo, é preciso inverter a ligacáo do circuito de excl- 
taci0 Com as escovas. 

É importante observar-se o que ocorre quando uma máquina de cor- 
rente continua deixa de funcionar como gerador e passa a funcionar 
como motor. No parágrafo 84 foi visto que, mantendo-se invariado o 
campo e lancando-se no induzido uma corrente, com o mesmo sentido 
da produzida pela máquina quando em funcionamento como gerador, 
esta passará a funcionar como motor girando em sentido contrário ao 
do possuído no funcionamento como gerador. 

Para que a máquina, funcionando como motor, tenha o mesmo sen- 
tido de rotaga0 que possuía quando em funcionamento como gerador, 
é necessário inverter a corrente no induzido, mantendo inalterada a 
corrente do campo ou vice-versa, manter fixa a corrente no induzido 
e inverter a do campo indutor. 

Á seguir será examinado, para os diferentes tipos de máquinas de 
corrente contínua, o que ocorre na passagem do funcionamento de 
gerador para motor, qual a influéncia da inversáo da polaridade de 
alimentacáo do motor e por fim como operar para inverter a rotacáo 
de um motor de corrente contínua. 
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a) Máquina de excitagáo separada — Alimentando-se a máquina 
com a mesma polaridade possuída no funcionamento como gerador, 
conforme Fig. 175, inverte-se o sentido da corrente no induzido, ficando 
invariado o da corrente no indutor. 

Nestas condicóes o sentido de rotagáío do motor é o mesmo que a 
máquina possul como gerador. Esta é uma qualidade importante da 
máquina de excitacáo separada, conforme será observado mais tarde. 


Gerador Motor 
+ «> 


pa o 








Fig. 175 


A inversáo da polaridade de alimentacáo de um motor com excita- 
cáo separada provoca, conforme Fig. 176, a inversáo da corrente no 
induzido e, por conseguinte, a inversáo do sentido de rotacáo do motor. 


As AS A 





(a) (b) 
Fig. 176 


Outro processo usado para inverter a rotacáo de um motor com 
excitagáo separada consiste em inverter o sentido da corrente no circuito 
de excitacáo, conforme Fig. 177. 





po A — 


lA! II bd 


(a) (b) 





Fig. 177 


Processando-se a inversáo da corrente, tanto no indutor como no 
induzido, o motor continua rodando no mesmo sentido. 

b) Máquina de excitagáo em derivagúo — Alimentando-se a máquina 
de excitagáo em derivagáo com a mesma polaridade possuída no funcio- 
namento como gerador, conforme Fig. 178, inverte-se o sentido da cor- 
rente no induzido, ficando invariado o da corrente do indutor. 


Gerador - Motor 


+ 
+ 


——> be - — 
.. —a 

-- > 

—_————— Y KÁ 
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(a) (b) 
Fig. 178 


Nestas condicóes o sentido de rotacio do motor é o mesmo que a 
máquina possula no funcionamento como gerador. 

A inversáo da polaridade de alimentagáio de um motor com excl- 
tagio em derivacáo provoca, conforme Fig. 179, a inversáo da corrente 
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Fig. 179 


no induzido e no indutor e por 
conseguinte o sentido de rotagao 
do motor permanece inalterado. 

A inversáo do sentido de rota- 
cáo de um motor com excitacáo 
em derivacáio obtém-se invertendo- 
se a ligacáo do circuito de excita- 
ca0 com respeito ao induzido, con- 
forme Fig. 180. 

c) Máquinas de excitado em 
série — Alimentando-se um motor 
de excitacáo em série com a mesma 
polaridade possuída no funciona- 
mento como gerador, conforme 
Fig. 181, inverte-se a corrente, si- 
multaneamente, no induzido e no 
indutor. 

Nestas condicóes, o sentido de 
rotacáo do motor é contrário ao do 


A 





Fig. 180 


possuido pela máquina quando em funcionamento como gerador. 


Gerador 





Fig. 181 





Motor 
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Invertendo-se a polaridade de alimentacáo de um motor com exci- 
tacáo em série, inverte-se simultaneamente o sentido da corrente no 
indutor e no induzido, conforme Fig. 182, ficando inalterado o sentido 
de rotacáo do motor. | 








Fig. 182 


A inversáo do sentido de rotacáo do motor com excitacáo em série 
da Fig. 182 (a) obtém-se invertendo-se a ligacáo do circuito indutor, 


conforme Fig. 183 (a), ou invertendo-se a ligacáo do induzido, conforme 
Fig. 183 (b). 





Fig. 183 


cl) Máquina com excitagáo composta — Na máquina de excitagáo 
composta, em geral, o enrolamento de excitagi9 em derivagcáo prevalece 
sobre o de excitacáo em série. Por esta razáo, alimentando-se o motor 
com a mesma polaridade possuida no funcionamento como gerador, 0 
mesmo glra no mesmo sentido que no funcionamento como gerador. 


228 ALFONSO MARTIGNONI 


Invertendo-se porém a corrente no circuito de excitacáo em série, 
conforme Fig. 184 (b), o motor terá fluxo diferencial se o gerador era 
de fluxo adicional e vice-versa. 


Gerador Motor 





Fig. 184 


A inversáo da polaridade de alimentagáo de um motor com excita- 
¿áo composta náo altera o sentido de rotacáo da máquina, pois a mesma 
provoca a inversáo simultánea da corrente no induzido e no indutor, 
conforme Fig. 185. 





Fig. 185 


Desejando-se inverter a rotacáo, por exemplo, do motor indicado na 
Fig. 185 (a), sem alterar as caracteristicas de funcionamento do mesmo, 
é preciso inverter a corrente no induzido, sem alterar o sentido da cor- 
rente nos dois enrolamentos indutores, conforme Fig. 186. 
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105 — Freio elétrico com recupe- 
ragáo de energia 


No parágrafo precedente foi 
observado que, com excecáo do ge- 
rador de excitacáo em série, todos 
os geradores de corrente contínua 
podem passar a funcionar como 
motores, mantendo o mesmo sen- 
tido de rotacáo e a mesma pola- 
ridade. 

Assim sendo, o regime de fun- 
cionamento de uma destas máqui- 
nas, quando ligada a uma linha 
de tensáo constante, é definido 
pelo valor da f.e.m. E da má- 
quina em relacáo ao valor da ten- 
sáo da linha de alimentacáo. 

Se E for maior que V, a má- 
quina funcionará como gerador. 
Pelo contrário, se E for menor Fig. 186 
que V, a máquina funcionará como motor. 

A variacáo de E é obtida através da variacio da excitacao ou da 
velocidade da máquina. Examine-se, por exemplo, o que ccorre com 
uma locomotiva elétrica que 
aciona um trem. Na subida, 
por efeito do elevado conju- 
gado resistente, o número de 
rotacóes da máquina é bai- 
xo, portanto E < V. O fun- 
cionamento é de motor. Num 
declive, a própria energia 
cinética do trem faz com que 
este aumente sua velocidade. 


O conjugado resistente di- 
minui e a velocidade aumen- 
ta sucessivamente de n'z para 
n»; n',; ny conforme Fig. 
187. 

Ao alcancar a velocidade 
ny Ocorre que E =V, isto é, 
a máquina está em paralelo 
com a linha sem absorver 
nem fornecer poténcia. 


Se a velocidade da má- 


quina aumentar, por efeito 
da energía cinética do trem, 





Motor 


Gerador 
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ocorre que sendo E > V, esta passa a funcionar como gerador, fornecendo 
energia elétrica para a linha. “Tendo-se invertido a diregáo da corrente 
no induzido, inverte-se também o sentido do conjugado, que por n < n, 
é motor e por n > nn, é resistente. 


Nas condicóes expostas o conjunto transforma a energia cinética do 
trem em energia elétrica, a qual é€ fornecida para a linha de alimenta- 
cáo. Á acáo do conjugado resistente tem como conseqiiéncia uma acáo 
freiante, limitadora da velocidade do trem. Esta é a razáo de se chamar 
O processo descrito de freio com recuperacáo da energia. 


Evidentemente, desejando-se aumentar o efeito freiante da máquina, 
deverá ser aumentado o valor da f.e.m. E, o que é feito através de 
aumento da excitacio da mesma. 

O freio elétrico com recuperagáo de energia pode unicamente limitar 
a velocidade do trem, sem porém conseguir freá-lo totalmente, pois abaixo 
de determinada velocidade a acáo freiante anula-se. 

A corrente que a máquina fornece para a linha, quando em funcio- 
namento como gerador, é 1I=(E—V)/R,, onde R, é o valor da resistén- 
cia interna da máquina. A poténcia fornecida é W = El —R¡1? e o valor 


W 
do conjugado freiante é C= 0,975 





expresso em kgm, se W for 
n 


expresso em watts e n em r.p.m. 


Um fato contrário ao exposto verifica-se quando deixa de funcionar 
o motor de acionamento de um dinamo que trabalha em paralelo com 
uma linha, mantida com tensáo constante por outros geradores. 

No funcionamento como dinamo, supóe-se que a máquina é man- 
tida, conforme Fig. 187, em um regime de rotacóes n”, > Ny, por meio 


de um motor térmico. Enquanto n”y for maior que ny, a máquina fun- 
ciona como gerador, fornecendo energia para a linha. 


Se o motor térmico, que aciona o gerador, deixar de funcionar, a 
velocidade do conjunto diminui até que, resultando inferior a np, a 
máquina passa a funcionar como motor, arrastando o motor térmico 
defeituoso na rotagáo. 


106 — Impossibilidade da máquina, com excitacáo em série, 
frear eletricamente com recuperacáo da energia 


Os fatos expostos no parágrafo precedente aplicam-se ás máquinas 
de fluxo magnético constante, nas quals a variacáo da f.e.m. é dire- 
tamente proporcional a velocidade da mesma. Náo se verificam, por- 
tanto, nas máquinas de excitacáo em série. 


Nos motores de excitacáo em série, aumentando a velocidade dimi- 
nui a corrente e, por conseguinte, o fluxo magnético. Nestas condic0es 


MAQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 231 


nunca a f.e.m. E poderá adquirir valores superiores ao da tensáo V 
da linha. Por esta razáo o motor de excitacío em série náo pode atuar 
como freio, efetuando a recuperacáo da energia. 

Este fato é comprovado pela própria característica externa do motor 
com excitagío em série, indicada na Fig. 188, 


Esta característica eviden- C 
cia Oo fato de que aumentan- 
do-se a velocidade da máqui- 
na, o conjugado motor di- 
minui, tendendo seu valor a 
zero, mas sem inverter seu 
sinal, isto é, sem tornar-se 
conjugado resistente. 

O motor com excitacáo 
em série pode contudo ser 
utilizado como freio, bas- 
tando para tanto desligá-lo 
da linha de alimentacgáo e 
conetá-lo a resisténcias apro- 
priadas, de forma que possa 
trabalhar como dínamo. O Fig. 188 
processo descrito é utilizado na tracáo elétrica (trens, bondes, trolley- 
buses, etc.), onde se empregam motores de excitacío em série, sendo 
chamado de freio dinámico ou freio sobre resisténcias. 

Também o freio dinámico atua como limitador de velocidade do 
veículo, náo conseguindo parar totalmente o mesmo, pelo fato de que 
abaixo de determinada velocidade a acáo freiante extingue-se. 


Motor 





107 — Freio com contracorrente 


Consegue-se uma violenta acáo frelante, invertendo-se a corrente 
no induzido do motor, obrigando-o a girar instantaneamente, em sen- 
tido contrário. 

Evidentemente com a manobra acima descrita o motor pode ficar 
destruído pelas violentas solicitacóes mecánicas e pelo valor excessivo 
da corrente absorvida pelo motor. Nas condicóes descritas, a f.e.m. E 
e a tensío V atuam no mesmo sentido, somando-se seus efeitos. 

Pelo exposto, o freio com contracorrente somente é empregado em 
casos que justificam o risco da destruicáo do motor. 


108 — Necessidade de agrupamento dos geradores elétricos 


Nas usinas elétricas náo é conveniente usar um único gerador, de 
elevada poténcia, capaz de fornecer sozinho toda a energia elétrica 
necessária para abastecer as linhas utilizadoras. Ás razóes básicas, que 
impelem a usar mais de um gerador, sáo trés, isto é: 
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1.0 — Se houver defeito no único gerador, a usina fica impossibilitada 
de operar, mesmo com carga reduzida. 

2.0 — Nos períodos de pequena demanda, o único gerador, de grande 
poténcia, trabalha com carga reduzida e por conseguinte com 
baixo rendimento. 

3.0 — No caso de existir um gerador de reserva, para substituir o gera- 
dor principal quando estiver com defeito, este deve ser também 
de grande poténcia, pois em caso de necessidade deve poder 
alimentar sozinho todas as linhas utilizadoras. 


Para evitar os inconvenientes mencionados, as usinas, em lugar de 
um único gerador de grande poténcia, usam vários geradores de pequena 
poténcia, Os quais seráo agrupados entre s] quando a carga o exigir e 
desconetados quando náo forem mais necessários. Um defeito, que impede 
a um destes geradores de funcionar, náo constitui grande problema, pois 
exclui-se o gerador defeituoso do circuito e coneta-se em seu lugar um 
de reserva, sem que as linhas utilizadoras sofram a mínima perturba- 
cá0. O sistema que utiliza vários geradores de pequena poténcia, além 
das vantagens técnicas mencionadas, é também economicamente conve- 
niente, pois a reserva é constituida por um ou dois geradores de pequena 
poténcia, cujo custo representa uma fragáo do custo de um grande gera- 
dor que possa operar sozinho. 

O número de geradores ligados deve variar conforme as necessidades 
do servico, de forma que todos os geradores possam sempre trabalhar 
com carga normal, apresentando as melhores condicóes de rendimento. 

Pelo exposto, compreende-se que nas usinas com vários geradores 
apresenta-se a necessidade de agrupá-los, quando por necessidade de ser- 
vico devem ser somadas as poténcias dos mesmos. 

A quase totalidade das usinas destina-se a alimentar linhas com ten- 
sá0 constante e emprega portanto dínamos com excitacáao independente, 
em derivacáo Ou composta, Os quals devem ser agrupados em paralelo 
entre si, sendo a tensáo da linha utilizadora comum para todos. 

Nas antigas e raras usinas destinadas a alimentar circuitos de ilumi- 
nacáo em série, com corrente constante, eram usados dinamos com excl- 
tagáo em série. "Pals dínamos deviam ser agrupados em série, pois a cor- 
rente da linha utilizadora era comum para todos os geradores agrupados. 

Qualquer que seja o tipo de agrupamento a ser executado, a mano- 
bra deve ser feita de forma a náo perturbar as condicóes de funciona- 
mento das linhas utilizadoras. 


109 — Agrupamento em paralelo das máquinas com excitacáo 
em derivacáo e das com excitacáo separada 


Para que dois ou mais dínamos possam ser agrupados em paralelo é 
necessário que os mesmos possuam a mesma tensáo. Se os geradores 
agrupados em paralelo possuem a mesma poténcia, os mesmos fornece- 
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ráo a mesma corrente. Se, pelo contrário, os geradores sáo de poténcia 
diferente, forneceráo correntes proporcionals as respectivas poténcias. 

Os bornes dos geradores estáo conetados a duas barras coletoras, cha- 
madas também de barras “ónibus”, as quais alimentam as linhas uti- 
lizadoras. A Fig. 189 representa o esquema das conexóes relativo ao 








> Liínhos 
utililzadoros 














Fig. 189 


agrupamento do gerador G, com as barras, mantidas com tensáo cons- 
tante por outros geradores. No circuito de cada dínamo está inserido um 
amperímetro que indica a corrente fornecida a um interruptor T' des- 
tinado a efetuar a manobra. O voltímetro V, provido de desviador, 
permite medir a tensáo do dinamo e a das barras. 


A manobra destinada a ligar o dínamo G, com a linha efetua-se obe- 
decendo a seqúéncia transcrita a seguir: póe-se o dínamo em funciona- 
mento, com o interruptor “Y aberto; aumenta-se sua velocidade até que 
esta alcance seu valor nominal; regula-se a excitagáo, por melo do reos- 
tato R,, até que a tensáo nos bornes do dinamo resulte igual a das bar- 
ras; fecha-se o interruptor “T e o dinamo G, está em paralelo com os 
demais que alimentam as barras. O amperímetro A, náo indica cor- 
rente alguma pois, nestas condigóes, verificando-se que E, = V, resulta 
=D. 

Para que o dinamo G, forneca corrente é preciso aumentar sua 
excitacáo de forma que a f.e.m. E, resulte maior que V. O valor da 
corrente fornecida pela máquina é dado por: 


E, — V 
est 
R, 


onde R; representa a resisténcia interna do dinamo. 

Durante a manobra de ajuste da carga, no gerador G, e nos demais, 
o regime de funcionamento das linhas utilizadoras deve ficar inalterado, 
o que é obtido por meio de manobras simultáneas visando ao aumento 
da corrente 1, do gerador G, e a diminuicáo proporcional das correntes 
fornecidas pelos demais geradores. A diminuigáo da corrente das demais 
máquinas é obtida diminuindo-se a excitacá0 das mesmas. 
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Verificando-se uma sensivel diminuicáo da demanda nas linhas uti- 
lizadoras, um dos geradores agrupados é desconetado das barras. A 
manobra necessária para desconetar um dos geradores consiste em dimi- 
nuir gradativamente a corrente por este fornecida, até que seu amperí- 
metro marque zero. Simultaneamente deve-se aumentar a corrente nas 
demais máquinas a fim de que o regime de funcionamento das linhas 
utilizadoras náo fique alterado. Uma vez efetuada a transferéncia de 
toda a carga do gerador a ser desligado para os demals geradores, é pos- 
sível abrir seu interruptor de comando. 


Para que o funcionamento de vários geradores agrupados em para- 
lelo seja estável é necessário que os mesmos possuam tensáo constante. 
Para que esta condigáo seja alcancada é preciso que a velocidade dos 
geradores náo varie ao variar a carga. Por esta razáo os mesmos sáo 
acionados por motores providos de reguladores automáticos de velo- 
cidade. 


110 — Estabilidade do funcionamento em paralelo das máquinas 
com excitacáo em derivacáo e excitacáo separada 


Os dínamos com excitacío em derivacáo ou com excitagáo separada 
possuem funcionamento estável, quando agrupados em paralelo com 
linhas de tensáo constante. O funcionamento é considerado estável pelo 
fato das perturbacóes produzidas pelas variacóes de velocidade ou de 
excitacío numa das máquinas agrupadas náo alterarem sensivelmente 
o regime de funcionamento existente. 


Suponha-se que o gerador 
G;, da Fig. 189 possua a carac- 
terística externa V da Fig. 
190 e que as barras possuam 
a tensáo constante V. 


O ponto P de cruzamento 
da característica externa do 
dínamo G, e a linha AA, da 
ordenada V, define o valor 
da corrente 1, fornecida por 
este, com a tensáao V. 


Se por uma razáo qual- 
quer, a excitacáo ou a velo- 
cidade do gerador G, au- 
menta, a característica exter- 
na do mesmo resulta V,, mais l, 
alta que V. A corrente for- Fig. 190 
necida pelo gerador do valor 
inicial I passa ao valor 1,. Além desta pequena variacáo da corrente, 
nenhum outro fenómeno perturbador ocorre, 
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Se a velocidade ou a excitacío da máquina, em lugar de aumentar, 
diminui, a característica externa Va, resulta mais baixa que V e o 
valor da corrente fornecida por esta diminui do valor 1 para o la. 

Verificando-se os inevitáveis acidentes de funcionamento, antes des- 
critos, além da variacáo da corrente, entre pequenos limites, nenhum 
problema sério surgirá. Por isso, o funcionamento de geradores de 
tensáo constante, agrupados em paralelo, é considerado estável, 

Se a diminuigáo da velocidade ou da excitagáío do gerador G, for 
de tal ordem que a f.e.m. E deste resultar inferior a V, inverte-se o 
sentido da corrente no induzido e a máquina passará a trabalhar como 
motor, girando no mesmo sentido, o que náo representa problema grave. 

Se os geradores agrupados em paralelo forem dois, o regime de fun- 
cionamento dos mesmos é o representado pelo diagrama da Fig. 191. 





Fig. 191 


As duas características externas, tracadas em sentido contrário, expres- 
sam o fato da corrente total 1 fornecida ao circuito utilizador ser a 
soma das correntes Í, e l,, fornecidas respectivamente pelos dois dína- 
mos agrupados em paralelo. 


O ponto de contato P das duas características define os valores l,, 
I, das correntes e o V da tensáo, comuns aos dois dinamos. 


Se a velocidade ou a excitacáo da máquina (2) aumentar, a caracte- 
rística externa V', da mesma resultará mais alta que a V,. O ponto 
de intersegío P” desloca-se ao longo da característica V,. Este ponto 
define a corrente l”,, que resulta levemente maior que l, e I,, que é 
levemente menor que 1,. É evidente que a perturbacáo do funciona- 
mento de uma das máquinas foi acompanhada por uma acáo auto-regu- 
ladora, na outra, de forma que a corrente l, no circuito utilizador, náo 
sofre variacáo apreciável. Do exposto, conclui-se que o funcionamento 
de dois dínamos com tensáo constante, agrupados em paralelo, é estável. 


Na realidade a perturbacáo do funcionamento provocou o desloca- 
mento do ponto de intersecáio de P para P”, com a conseqúente varia- 
cáo da tensáo do valor V para o valor V' > V. O acréscimo da tensáo 
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nos bornes do circuito utilizador provoca um pequeno aumento da cor- 
rente no mesmo. Tanto o acréscimo da tensáo como o da corrente sáo 
de pequeno vulto e podem ser desprezados. 


111 — Impossibilidade de agrupar em paralelo 
máquinas com excitaca0 em série 


C agrupamento em paralelo dos dínamos excitados em série náo é 
estável, pois se uma das máquinas diminuir sua rotacáo, diminuirá sua 
tensá0 e por conseguinte a corrente fornecida. A diminuicgáo da corrente 
provoca diminuigáo do fluxo e portanto ulterior diminuigáo da tensáo. 
Em pouco tempo a máquina deixará de produzir tensáo e corrente, 
isto é, deixará de produzir sua contribuigáo na geracáo de energia neces- 
sária as linhas utilizadoras. 

Á outra máquina, para compensar a diminuicáo da corrente que 
ocorre na primeira, aumenta a corrente fornecida, aumentando a cor- 
rente e a tensáo. 

Em conclusáo, quando se verifica uma perturbacáo do tipo antes 
mencionado, o desequilibrio tende a acentuar-se nas duas máquinas, de 
forma que uma perde totalmente sua carga, enquanto a outra passa a 
produzir a carga total necessária ao circuito utilizador. 

Pelo exposto, conclui-se que o funcionamento em paralelo de dína- 
mos excitados em série náo é estável,. 


112 — Disposicáo prática para o agrupamento em paralelo 
dos dínamos com excitacáo composta 


Nos dínamos de excitacáo composta, a presenca do campo-série, pelas 
razOes expostas no parágrafo precedente, torna instável o agrupamento 
em paralelo dos mesmos. Tal agrupamento, entretanto, pode ser tor- 
nado estável por meio de um artifício de fácil realizacáo, que consiste 
em ligar em paralelo os circuitos de excitacáío em série das máquinas 
que devem ser agrupadas. 

Executando-se o agrupamento conforme indica a Fig. 192, ocorre que 
a diferenca de potencial existente entre os pontos A e B é comum para 
os dois enrolamentos dos campos-série das máquinas. 

Qualquer aumento ou diminuicáo de corrente numa das máquinas 
afeta os dois enrolamentos de excitacáo em série, de forma que náo há 
possibilidade de uma máquina enfraquecer sua excitacáo enquanto a 
da outra máquina aumenta. Com as ligacóes indicadas na Fig. 192 as 
excitacóes das duas máquinas aumentam ou diminuem simultanea- 
mente, tornando assim estável seu funcionamento em paralelo. 

A realizacáo prática das ligacóes indicadas no esquema da Fig. 192 


é feita conforme indica a Fig. 193, por melo da “conexáo de equi- 
líbrio”. 
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Os principios P, e, 
Pz dos dois campos-sé- _ 
rie sáo agrupados pela 
conexáo de equilíbrio, F E 
enquanto os fins F, e F, 
sá0 agrupados entre si O S S 0) 
através da barra coleto- S S 
ra negativa. Eletrica- M O 
mente nenhuma dife- | F P 


renca existe entre o es- 
quema da Fig. 192 e o ¡ Es > 
da Fig. 193. 


A conexáo de equi- 
líbrio, além de assegu- 
rar a estabilidade do 
funcionamento em pa- 
ralelo dos geradores, evita sérios inconvenientes, provocados pela inver- 
sao da corrente no circuito de excitacáo em série da máquina que aci- 
dentalmente passar a funcionar como motor. 


000000 Ro R 000007 


Fig. 192 





Conexdo de equilibrio 


Fig. 193 


Se uma das máquinas, por causa de defeito do motor de aciona- 
mento, reduz sua velocidade, até que E < V, a mesma passará a funcio- 
nar como motor absorvendo corrente da linha. Se náo existisse a cone- 
xáo de equilíbrio, verificar-se-1a a inversáo do sentido da corrente no 
enrolamento de excitacáo em série da mesma. Á máquina passaria a 
funcionar como motor de fluxo diferencial. O fluxo resultante, de baixa 
intensidade, obrigaria o motor a girar com velocidade elevada. Por ou- 
tro lado, toda a carga do circuito utilizador seria transferida para o 
outro dinamo, o qual passaria a trabalhar em regime de sobrecarga. 
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A presencga da “conexáo de equilibrio” evita os inconvenientes men- 
cionados, pois, impedindo a inversáo do sentido da corrente no circuito 
de excitagáo em série, impede o enfraquecimento do fluxo na máquina 
que acidentalmente diminui sua velocidade. Nestas condic0es, o com- 
portamento da máquina é equivalente ao do dínamo com excitacáo em 
derivacáo. 


113 — Agrupamento em série de máquinas com excitacáo em série 


Este tipo de agrupamento náo encontra aplicacáo prática, pols os 
circuitos de corrente constante, como por exemplo os de iluminacáo com 
lámpadas em série, sáo alimentados com corrente alternada por meio 
de transformadores especials de corrente constante. 

Pode entretanto ocorrer que um circuito de corrente constante esteja 
sujeito a aumentos acentuados do valor de sua resisténcia de forma que 
o dinamo de excitacáo em série que o alimenta náo consegue fornecer 
a tensáo necessária a alimentacáo do mesmo. "Torna-se entáo necessário 
cbter um acréscimo da tensáo de alimentacáo, o que é feito por meio 
de agrupamento de uma segunda máquina, em série com a primeira, 
de forma que as tensóes das mesmas se somem. 

Para que o agrupamento da segunda máquina, em série com a pri- 
melra, se processe sem alterar o regime de funcionamento do circuito 
utilizador, é preciso que a máquina a ser agrupada possua as seguintes 
condicoes: 


1.2 — Que esteja em funcionamento, com velocidade normal. 


2.0 — Que produza uma corrente igual, em valor e sentido, da que 
circula na linha utilizadora. 

3,0 — Esta corrente deve ser produzida quando a tensáo nos bornes da 
máquina é nula. 

4.0 — Pela razáo antes mencionada, é necessário que a máquina a ser 
agrupada seja acionada e regulada com os bornes em curto- 
circuito, 


Das consideracóes expostas conclul-se que, para inserir num circuito 
um dínamo de excitacáo em série, é preciso empregar um comutador 
especial, que permita acionar a máquina em curto-circuito, e inseri-la 
quando estiver em condicóes. 

A Fig. 194 representa o esquema das ligacóes necessárias a realizar 
o agrupamento do dinamo G, em série com o G;. 

O gerador G, está em funcionamento, fornecendo a corrente 1. 

O comutador da máquina G, está na posigío que permite a passa- 
gem direta da corrente 1 do gerador G, para o circuito de utilizacáo, 
fechando ao mesmo tempo o gerador Gs, em curto-circuito. Para inserir 
a máquina G, procede-se da seguinte forma: 
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Circuito Utilizador 


(> 
(S 
y) 








Fig. 194 


].0 — Aciona-se a máquina regulando sua velocidade para o valor 
normal. 

2.0 — Regula-se sua excitacáo, por meio do reostato R.,, até que o 
amperímetro Az indique o mesmo valor 1 da corrente fornecida 
pela outra máquina. Nestas condicóes o voltímetro V, indica zero 
e a f.e.m. produzida pela máquina compensa as quedas internas 
de tensáo que se produzem na mesma, por efeito da corrente 1. 


3,0 — Aciona-se o comutador Cy, de forma que fique na mesma posi- 
cáo do C,. As duas máquinas resultam em série sem que o cir- 
cuito utilizador tivesse ressentido qualquer perturbagío. 


Após a manobra descrita, o gerador G, náo fornece poténcia alguma, 
sendo nula a tensáo em seus bornes. Toda a tensáo e poténcia neces- 
sárlas ao circuito ainda estáo sendo produzidas pelo gerador G,. 

Para que o gerador G, possa fornecer tensáo e portanto poténcia 
elétrica, é necessário aumentar sua excitacáo, o que é feito por meio 
do reostato R... 

A divisáo da carga entre as duas máquinas deve ser feita com mano- 
bra simultánea, a fim de que o circuito utilizador náo sofra perturba- 
cóes. Por isso, enquanto se aumenta a tensáo da máquina G, deverá 
ser diminuída a de G,, de forma que a soma V, + V, seja constantemente 
igual a V, a tensáo do circuito utilizador. 
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A Fig. 195 representa as características das duas máquinas antes men- 
cionadas e a respectiva divisáo da carga. 


V 


v! 





Fig. 195 


Sendo a corrente igual para as duas máquinas (1=OA), a orde- 
nada AC encontra a característica V, do gerador G, no ponto B e a 
V, do gerador G, no ponto C. 

As ordenadas AB = V, e AC= V, representam as tensóes existentes 
respectivamente nos bornes dos geradores G, e Go. A tensáo total, exis- 


tente nos bornes do circuito utilizador, é representada pela soma das 
tensóes mencionada, isto é, 


V=V,+V,=AB+AC 


Se, por exemplo, o gerador G, sofrer 1m aumento de velocidade ou 
de excitacáo, a característica externa do mesmo eleva-se (V',) e a ten- 
sa0 nos bornes do circuito tende a aumentar para o valor V' = AB + AC?. 
Este aumento de tensáo provoca um aumento de corrente, resultando 
TI” = 04, e a este novo valor da corrente corresponde uma tensáo A,B, 
pelo gerador G, e A,C, pelo gerador G),. A tensáo existente nos bornes 
do circuito variou do valor (AB+ AC) para (A,B, + A,C;). Sendo 
A¡B, <AB e A,C, > AC, a tensáo final fica aproximadamente igual 
á Inicial. 

Os fatos expostos provam ser estável o funcionamento de geradores 
com excitacáo em série, agrupados em série. 


CAPÍTULO X 


114 — Características dos motores de corrente contínua 
empregados para tragáo elétrica 


Os motores destinados a tracáo elétrica devem possuir as seguintes 
características: 


— Elevado conjugado de partida, sem que a corrente alcance valo- 
Tes exXcessivos. 


— Regulacáo motora variável. 

— Permitir O freio elétrico, possivelmente com recuperacáo da 
energia. 

— Construcáo sólida e rendimento elevado. 


Os motores de corrente contínua, que ppossuem estas características, 
sáo Os de excitacáo em série. “ais motores, no momento da partida, 
produzem um campo magnético muito intenso e a torcío C=K 4 1 
necessária é produzida sem que a corrente adquira valores excessivos. 

A regulacáo da velocidade dos motores de excitacio em série pode 
ser feita por meio do próprio reostato de partida e por meio do agru- 
pamento das bobinas de campo indutor. Esta dupla acáo reguladora 


resulta fácil e sensível, tanto no regime de baixa velocidade como no 
de alta velocidade. 


Conforme indica a Fig. 196, o conjugado produzido pelo motor com 
excitacío em série diminui ao aumentar a velocidade e vice-versa. 
Assim sendo, no citado motor, após a partida, em que se necessita de 
elevado conjugado, esta última diminui automaticamente enquanto 
a velocidade aumenta. Numa sobrecarga, como por exemplo ocorre nos 
motores que acionam um veículo numa subida, o acréscimo de resis- 
téncia mecánica que se Opó0e á rotacáo é facilmente vencido, pois o 
motor automaticamente diminui a velocidade, mantendo a poténcia 
absorvida quase constante. 


Pelo exposto, conclui-se que o motor de excitaciío em série modifica 
a sua velocidade ao variar a carga, adaptando seu funcionamento as 
necessidades de servico, sem provocar elevadas variacOes de corrente na 
linha que o alimenta. 

Os motores de corrente contínua com excitacáo em derivagáo pos- 
suem velocidade constante ao variar a carga e por esta razáo, quando 
sujeitos a cargas variáveis, absorvem da linha uma poténcia variável, 
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provocando considerá- (€ 
vel flutuacáo da cor- 
rente absorvida. Estes 
motores, ¡nadequados 
para a tragáo elétrica, 
encontram  aplicacáo 
nos óÓnibus  elétricos, 
em virtude da facilida- 
de com que realizam o 
frelamento com recupe- 
racáo da energia, o que 
se dá nas descidas. 


115 — Poténcia dos mo- 
tores de tracáo 


A resisténcia a ser 
vencida por um motor Fig. 196 
de tracáo que aciona um veículo depende dos seguintes elementos: 


a) Resisténcia de atrito. 

b) Resisténcia devida ás curvas. 
c) Inclinagáo da estrada. 

d) Resisténcia do ar. 


A fim de tornar mais fácil a interpretacáo destes elementos e sua res- 
pectiva avaliacáo, os mesmos seráo examinados separadamente, conforme 
exposto a seguir: 

a) Resisténcia de atrito — A resisténcia oferecida por um veículo, 
que se movimenta num plano, em linha reta, com velocidade uniforme, 
é expressa em quilos por: 


Frs — PT". fkg/Ton 


Expressando o peso do veículo em toneladas, o coeficiente f, que 
depende do atrito volvente das rodas sobre os trilhos ou estrada e dos 
eixos nos mancajs, é expresso em kg/Ton, sendo seus valores médios os 
indicados a seguir: 


Trilhos normais em bom estado ...... com... =1 kg/Ton 
Trilhos normais em condicóes ordinárias .... f=1,5kg/Ton 
Trilhos de garganta em condicóes ordinárias . f=12 até 15kg/Ton 
Pneus sobre estrada asfaltada .......... rs... f=15 até 20kg/Ton 


Pneus sobre estrada ordinárla ......... r..... f=30kg/Ton 
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by Resisténcia nas 
curvas — Numa curva, 
por efeito da forca cen- 
trífuga, aumenta a re- 
sisténcia de atrito entre 
as rodas e os trilhos ou 
entre rodas e estrada. 
Este aumento é pro- 
porcional a distáncia D 
entre as rodas, no sen- 
tido transversal do car- 
ro e inversamente pro- 
porcional ao raio da 
curva R, conforme Fig. 
197. Resulta entáo: 


F,xg — PTon, f,X8g/Ton — 


Dn 
= PTon. K, 
gu 


onde K, pode ser con- 
siderada igual a 450. 
c) Resisténcia nas 
subidas — Num trecho 
inclinado da estrada, o 
veículo apresenta uma 
componente de seu 
peso, na direcáo do 
movimento. Tal com- 
ponente será no sentido 
do movimento ao se tra- 
tar de uma descida ou 
em sentido contrário ao 


movimento tratando-se de uma subida. 
Conforme Fig. 198, resulta: 


f, = P-sen a =P —— 


Fig. 197 





Fig. 198 


Desejando-se f, expressa em kg, quando P for expressa em tonela- 


das, resulta: 


Hx=.1000 
] m 


O fator 


= i representa a elevacáo da estrada, correspon- 
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dente ao percurso L de 1000 m, ou seja, a elevacio em metros corres- 
pondente a cada quilómetro de percurso. 

d) Resisténcia do ar — A resisténcia oferecida pelo ar, a um corpo 
em movimento, é expressa em quilos pela fórmula seguinte: 


f¿ = K.-S. yv? 


na qual S é a área da secáo transversal do veículo em m?; v é a veloci- 
dade em km/hora e K é um coeficiente que depende da forma da super- 
fície sobre a qual o ar bate. Em geral, para veículos comuns e veloci- 
dades até 150 km/hora considera-se K = 0,005. 

Assim sendo, a forcga total, expressa em quilos, necessária para movi- 
mentar um veiículo de P toneladas, resulta: 


D 


Fe =P (f+f, +12) + K-S.v2=P(f + K, +ED+K:.S v? 





Conhecida a forga em quilos necessária para movimentar o veículo, 
é possivel calcular a potéricia correspondente a uma determinada velo- 
cidade v expressa em km/h, resultando: 


F.v.1000 F- y 





kgm /seg = ———— = ——— 
3600 3,6 
A poténcia necessária resulta: 
F. y F.y 
Cy == A _-— — 
75-3,6 270 
F.v.736 
W = —— = 2/73 F. v 
270 


kw = 0,00273 -F- y 


As várias fórmulas escritas expressam a poténcia necessária aos elxos 
do veículo. Á poténcia do motor depende do rendimento da transmissáo. 

Exemplo — Um automóvel com peso de 1400 kg deve alcancar a 
velocidade de 50km/h, numa estrada asfaltada com a elevagáo i= 60 
m/km, com curvas cujo raio médio é R = 150 m. Qual será a poténcia 
fornecida pelo motor se o rendimento da transmissáo for 0,8? Consi- 
dere-se 1,5 m a distáncia entre as rodas do carro, no sentido transversal, 
e de 3m2? a área da segáo transversal do veículo. 


us U 
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Solucao: 


A torca que se opóe ao movimento do veículo é expressa por: 


D 





F=P(f+XK, +1) +K-S.v? 


Substituindo os valores numéricos, resulta: 


15 
F = 114 (20 + 450 ——— + 60) + 0,005 -3-502 == 136 kg 
150 


A poténcia fornecida pelo motor é dada em cv por: 
F.y 156-50 


CV —  —="306 cavalos 
270- u 270-0,8 





116 — Características de construgáo dos motores de 
tracáo com corrente contínua 


Os motores de tracáo sáo caracterizados pela construcáo compacta e 
pelo volume reduzido, pois o espaco disponivel para os mesmos é sem- 
pre muito limitado. 

A carcaca estatórica é de aco fundido, dividida ao longo de um 
plano diametral, a fim de facilitar a inspegáo e eventuals reparos a serem 
feitos. | 

O motor deve ser de tipo blindado, devendo os cabos de alimentacáo 
penetrar no mesmo através de dispositivos especialmente vedados. 

A tensáo de alimentacáo é compreendida entre os seguintes limites: 


— Bondes urbanos ................... 500 até 600 volts 
— Bondes interurbanos ............... 1000 até 1200 volts 
— FerTrovias ......................... 1500 até 4000 volts 


A queda de tensáo tolerável nas linhas de alimentagáo varia entre 
10% e 15%, do valor da tensáo de alimentagáo. Á tensáo aplicada a 
cada motor náo deve ser superior a 2000 volts. Para tensóes de alimen- 
tacáo superiores á mencionada é preciso conetar Os motores em série. 

Para veículos alimentados com baterias de acumuladores, as tensdes 
de exercicio variam entre 80 e 120 volts. 

A poténcia dos motores usados na tracáo elétrica depende das con- 
dicóes de servico e varia, geralmente, entre os seguintes limites: 
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— Bondes urbanos .......... 2 motores de 15 até 25 cv 
— Bondes interurbanos ...... 2 até 4 motores de 40 até 60 cv 
Ferrovias: 


a) "Transmissáo com engrenagens 4 até 12 motores de 150 até 300 cv 
b) Transmissáo com bielas ..... 2 motores de 500 até 900 cv 
Veículos com acumuladores .... 1 ou 2 motores de 5 até 30 cv 


O enrolamento induzido é do tipo ondulado, resultando assim so- 
mente duas fileiras de escovas, dispostas de forma a serem facilmente 
acessívels. Os motores de tragáo sáo quase sempre tetrapolares, providos 
de pólos auxiliares. As escovas estáo colocadas em correspondéncia com 
a zona de inversáo polar, permitindo assim o funcionamento em marcha- 
a-ré do veículo. 

A troca das escovas e a limpeza do comutador sáo feitas através de uma 
janela apropriada, provida de tampa com fechamento hermético, facil- 
mente removível. Os motores de tragáío possuem o comutador com ele- 
vado número de láminas, o que obriga o uso de comutadores com diá- 
metro quase igual ao do induzido. Estes motores possuemn regime variá- 
vel de funcionamento e sua velocidade normal está compreendida entre 
500 a 1000 r.p.m. 


A transmissio do movi- 
mento, do motor para as ro- 
das, é efetuada por meio de 
um par de engrenagens cl- 
líndricas, conforme Fig. 199. 
O tipo de suspensáo, feita 
por meio de buchas no pró- 
prio eixo da roda, permite 
ao motor oscilar sem porém 
variar a distáncia D entre o 
eixo motor e o eixo da roda. 
A mola M permite que a 
suspensio do motor  seja 
elástica. Fig. 199 





A reducáo da velocidade, efetuada pelas engrenagens, varia geral. 
mente entre 1:3 até 1:5. Para veículos acionados por baterias de acumu- 
ladores e para carrinhos destinados ao servico interno das oficinas, ado- 
tam-se relacóes de transmissáo que variam entre 1:7 até 1:20. 

A montagem direta do motor sobre o eixo teria a vantagem de evitar 
a perda de energia nas engrenagens, mas obrigaria o uso de motores 
lentos e por conseguinte volumosos e de custo elevado. 
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Nas grandes locomotivas de ferrovias, os motores sáo montados sobre 
o chassis da máquina e a transmissio do movimento aos eixos das rodas 
é feita por meio de bielas. 


117 — Partida e regulacáo da velocidade 
dos motores de tracáo elétrica 


A regulacáo da velocidade de um veículo acionado por motores elé- 
tricos efetua-se agrupando-se os motores do mesmo, em série ou em 
paralelo, com ou sem resisténcias elétricas. As manobras de agrupa- 
mento, dos motores e das resisténcias, executam-se por meio de um dis- 
positivo especial, comumente denominado contróler. Este é constituido 
por um cilindro rotativo, provido de uma série de contatos metálicos 
isolados, que deslizando por baixo de escovas fixas executam as ligacOes 


das diferentes partes dos circuitos, conforme foi visto na Fig. 155. 


A cada posigío da manivela do contróler corresponde um determi- 
nado agrupamento dos circuitos e portanto um determinado valor da 
rotacáo motora e conseqiúentemente da velocidade do veículo. 


118 — Freio sem e com recuperacáo da energia 


O freio elétrico das locomotivas, com motores de excitagio em série, 
pode ser realizado de duas maneiras diferentes, isto é: 


1,0 — Freio simples, que se executa desligando os motores da linha 
de alimentacío e conetando-os com resisténcias, para que pos- 
sam funcionar como geradores. Ao executar esta manobra é pre- 
ciso inverter a ligacáo do circuito indutor com as escovas, a fim 
de aproveitar o efeito do magnetismo residual que permite a auto- 
excitacao. 


2.0 — Freio com recuperagáo da energia, que se executa desligando o 
circuito indutor do motor, alimentando-o por meio de baterias de 
acumuladores. Á máquina assim conetada funciona como dínamo 
de excitacáo separada, resultando apta a fornecer energia para a 
linha de alimentagáo enquanto freia o veículo. 


ÍNDICE ALFABÉTICO E REMISSIVO 


A 


Agrupamento dos geradores elétricos, 
necessidade de — 231 

Agrupamento em paralelo das máquinas 
-com excitagáio em derivagáao — 232 

Agrupamento em paralelo das máquinas 
com excitagáo separada — 232 

Agrupamento em paralelo dos dínamos 
com excitagáío composta — 236 

Agrupamento em série das máquinas 
com excitacáo em série — 238 

Altura das bobinas de excitacáo — 127 

Altura do núcleo polar — 136 

Ampeére-espiras de reacáo, cálculo por 
meio da “densidade linear periférica” 
do induzido — 90, 93 

Ampére-espiras de reacáo, cálculo por 
meio do número de láminas no co- 
mutador — 90, 93 

Amptére-espiras de reagáo, cálculo por 
mejo do número total das espiras in- 
duzidas — 90, 93 

Ampére-espiras de reacáo do induzido 
das máquinas com pólos auxiliares, 
cálculo das — 89 

Ampére-espiras de reacáo do induzido 
das máquinas sem pólos auxiliares, 
cálculo das — 91 

Ampére-espiras de reacáo transversal 
nas máquinas sem pólos «uxiliares, 
cálculo das — 92, 94 

Ampére-espiras desmagnetizantes — 88 

Ampére-espiras desmagnetizantes nas 
máquinas sem pólos auxiliares, cál- 
culo das — 91, 94 

Ampeére-espiras necessárias á pgeracáo 
de f.e.m. de comutagáo — 104, 105 

Ampeére-espiras no funcionamento a va- 


zio, Cálculo das — 74 
Aquecimento de enrolamentos indutores, 
exercícios sobre — 129, 130 


Aquecimento do comutador — 56 

Aquecimento do comutador de um dí- 
namo, cálculo do — 57 

Aquecimento do induzido — 108 

Aquecimento dos enrolamentos induto- 
res — 128 

Atrito dos motores de tracáo, resistén- 
cia de — 242 

Auto-excitacáo dos dínamos, processos 
de — 64 


B 
Bico polar de entrada — 86 
Bico polar de saida — 86 
Bobina morta — 37 
Bobinas de excitacáo, altura das — 127 


Bobinas de excitacáo, ligacáo elétrica 
das — 69 

Bobinas, formato das — 21 

Bobinas indutoras para excitagáo com- 
posta — 68 

Bobinas indutoras para excitacáío em 
derivagáo — 65 

Bobinas indutoras para excitagio em 
série — 66 


C 
Cálculo da poténcia de um motor de 
tragao, exemplo de — 244 


Cálculo da resisténcia interna de um 
induzido — 45 

Cálculo da tensáo de reatáncia de um 
dínamo — 100 

Cálculo das ampére-espiras de reacáo 
do induzido das máquinas com pólos 
auxiliares — 89 

Cálculo das ampére-espiras de reacáo 
do induzido das máquinas sem pólos 
auxiliares — 91 

Cálculo das ampére-espiras de reacác 
por meio da “densidade linear peri- 
férica” do induzido — 90, 93 

Cálculo das ampére-espiras de reacáo 
por meio do número total das espi- 
ras induzidas — 90, 93 

Cálculo das ampeére-espiras de reacáo 
por meio do número de láminas do 
comutador — 90, 93 

Cálculo das ampére-espiras de reagáo 
transversal nas máquinas sem pólos 
auxiliares — 92, 94 

Cálculo das ampére-espiras desmagneti- 
zantes nas máquinas sem pólos au- 
xiliares — 91, 94 

Cálculo das ampére-espiras no funcio- 
namento a vazio — 74 

Cálculo das perdas mecánicas de um 
dínamo — 82 

Cálculo das perdas no ferro de um dí- 
namo — 82 

Cálculo de motores de corrente contí- 
nua, exercícios sobre — 202, 207, 211 


250 ALFONSO MARTIGNONI 


Cálculo de um dínamo, exemplos de 


— 142 

Cálculo do aquecimento do comutador 
de um dinamo — 57 

Cálculo do comprimento do induzido 
— 139 


Cálculo do diámetro do induzido — 139 

Cálculo do enrolamento de excitagáo 
em derivacáo — 125 

Cálculo do enrolamento de excitacáo 
em série — 128 

Cálculo do fluxo no funcionamento a 
vazio — 74 

Cálculo do reostato de partida — 193 

Cálculo do reostato de partida, exercí- 
cios sobre — 196, 198 

Cálculo dos passos do enrolamento im- 
bricado — 26 

Cálculo dos passos do enrolamento on- 
dulado — 35 

Cálculo mecánico do eixo do induzido 
— 138 

Cálculo para projeto de motores de 
corrente contínua, esquema de — 202 

Cálculos dos passos do enrolamento im- 
bricado múltiplo — 33 

Campo magnético, torsáo do — 86 

Campo transversal, efeitos do — 86 

Canais de ventilagáo do induzido — 108 

Capacidade do ventilador — 131 

Característica ascendente — 112 

Característica a vazio — 111 

Característica de funcionamento do dí- 
mamo com excitagáio independente — 
11 

Característica de magnetizacáo —— 111 

Característica de magnetizacáo do dí- 
namo com excitacáo composta — 122 

Característica de magnetizacáo do dí- 
namo com excitagáo em série — 120 

Característica de magnetizagáío do dí- 
namo com excitacáo independente — 
112 

Característica de regulagáo — 111 

Característica de regulagáio do dínamo 
com excitacáo independente — 116 

Característica descendente — 112 

Característica externa — 111 

Característica externa do dínamo com 
excitagao composta — 122 

Característica externa do dínamo com 
excitacáo em série — 120 

Característica externa do dínamo com 
excitagáo independente — 114 

Característica total — 115 

Características de construcáo dos mo- 
tores de tragáio — 245 

Características de funcionamento do dí- 
namo com excitagáo composta — 122 


Características de funcionamento do dí- 


namo com excitacáao em série — 120 
Características do enrolamento imbrica- 
do ou em paralelo — 16 


Características do enrolamento ondulado 
ou em série — 18 

Características dos motores de corrente 
contínua empregados para tracáo elé- 
trica — 24] 

Caso de impossibilidade prática de ge- 


racáo de f.e.m. contínuas — 1 
Circuito de excitacgáo das máquinas de 
corrente contínua — 62 
Circuito de excitagáo, perdas no — 80 
Classes de isolamento — 110 + 
Cobre, perdas específicas no — 107 


Coeficiente de Steinmetz — 77 

Coeficiente de utilizacáo, valores do — 
141 

Coeficientes de aducáo — 56 

Coletor de láminas — 3, 6, 49 

Comparacáo entre os enrolamentos im- 


bricados e os ondulados — 45 
Comprimento axial do comutador — 51 
Comprimento do entreferro — 138 


Comprimento do induzido, cálculo do 

— 139 

Comutacáo — 95 

Comutacáo. nos motores de corrente 
contínua — 172 

Comutagáo, sistemas usados para me- 
lhorar a — 97 

Comutador — 3, 6, 49 

Comutador, aquecimento do — 56 

Comutador, comprimento axial do — 51 

Comutador, conversáo das f.e.m. alter- 
nadas em contínuas por meio de — 3 

Comutador de várias espiras, diferenca 
de potencial num — 5 

Comutador, diámetro do — 50 

Comutador, diferenga de potencial má-- 
xima nas escovas de um — 8 

Comutador, diferengca de potencial nula 
entre as escovas de um — 9 

Comutador, disposigáo das láminas de 
um — 8 


Comutador, disposigio do induzido do 
— 58 

Comutador, escovas do — 53 

Comutador, lámina do — 50 

Comutador, perdas no — 55 


Comutador, porta-escovas do — 34 

Comutador, posicáo das escovas no — 8 

Comutador, sentido da f.e.m. num — 9 

Comutador, tensáo entre láminas adja- 
centes do — 52 

Comutador, valor máximo da diferenca 
de potencial nas escovas de um — 5 


MAQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 251 


Comutador, valor máximo da f.e.m. 
num — 4 

Comutador, velocidade periférica do — 
50 

Conexóes equipotenciais — 34 

Conexóes para cada via interna do en- 
rolamento tipo tambor — 11 

Conjugado motor — 175 


Construgáao das máquinas geradoras de 


corrente contínua —-2 
Construgáo dos motores de tragáo, ca- 
racterísticas de — 245 
Contracorrente, freio com — 231 


Conversáo das f.e.m. alternadas em con- 
tínuas por meio de comutador — 3 

Corrente contínua, utilizacáo da — 1 

Corrente, densidade lincar da — 133 

Correntes de Foucault — 61 

Correntes parasitas, perdas produzidas 
por — 76 

Curvas características das máquinas de 
corrente contínua — 111 


D 


Densidade de corrente mo indutor — 
105 

Densidade de corrente no induzido — 
106 

Densidade de corrente no induzido e no 
indutor, escolha da — 106 

Densidade linear da corrente — 133 

Densidade linear periférica do induzido 
— 90 

Deslocamento das escovas, distribuicáo 
da corrente com o — 88 

Deslocamento das escovas, efeito des- 
magnetizante provocado pelo — 87 

Diámetro do comutador — 50 

Diámetro do induzido, cálculo do — 139 

Diferenca de potencial entre as escovas 
do comutador no enrolamento tipo 
tambor — 11 

Diferenca de potencial máxima nas es- 
covas de um comutador — 8 

Diferenca de potencial nas escovas de 
um comutador, valor máximo da — 5 

Diferenca de potencial nula entre as es- 
covas de um comutador — 9 

Diferenca de potencial num comutador 
de várias espiras — 5 ' 

Diferenga de potencial oriunda de um 
enrolamento induzido tipo anel — 7 

Dimensóes do induzido, relacóes entre 
as — 137 

Dimensóes dos pólos — 135 

Dimensóes dos pólos auxiliares — 102, 
105 


Dínamo auto-excitado — 63 
Dínamo a vazio, funcionamento do — 
71 


Dínamo, cálculo da tensáo de reatáncia 
de um — 100 

Dínamo, cálculo das perdas mecánicas 
de um — 82 

Dínamo, cálculo das perdas no ferro de 
um — 82 

Dínamo com excitacáo composta, Carac- 


terística de magnetizacáo — 122 
Dínamo com excitacáo composta, carac- 
teristica externa do — 122 


Dínamo com excitacáo composta, carac- 
terísticas de funcionamento do — 122 

Dinamo com excitagáo em série, carac- 
terística de funcionamento do — 120 

Dínamo com excitacáo em série, carac- 
terística de magnetizacáo do — 120 

Dínamo com excitagáo em série, carac- 
terística externa do — 120 

Dínamo com excitacgio independente, 
característica de magnetizacáo do — 
112 

Dínamo com excitacáo independente, ca- 
racterística externa do — 114 

Dínamo com excitacáo independente, ca- 
racterística de regulacáo do — 116 

Dínamo com excitacáo independente, ca- 
racterísticas de funcionamento do — 
112 

Dínamo de excitagáo separada — 63 

Dínamo, exemplos de cálculo de um — 
142 

Dínamo, fórmula geral da f.e.m. de um 
— 74 

Dinamo, rendimento do — 132 

Dínamos com enrolamento bipolar — 
71 

Dínamos com enrolamento 
imbricado — 73 

Dínamos com enrolamento 
ondulado — 72 

Dínamos com enrolamento multipolar 
paralelo com circuitos múltiplos — 73 

Dínamos com excitagáo composta, agru- 
pamento em paralelo dos — 236 

Dínamos, processos de auto-excitacáo 
dos — 64 

Dínamos, reostatos reguladores da ex- 
citagáio dos — 124 

Disposigáo das láminas de um comu- 
tador — 8 

Disposigáo do induzido do comutador 
— 58 

Disposigáao dos enrolamentos sobre o 
induzido — 20 

Distribuicáo da corrente com o deslo- 
camento das escovas — 88 


multipolar 


multipolar 


252 ALFONSO MARTIGNONI 


E 
Efeito desmagnetizante provocado pelo 
deslocamento das escovas — 87 


Efeito joule no induzido, perdas por — 
47 


Efeitos do campo transversal — 86 
Eixo do induzido, cálculo mecánico do 
— 138 


Elementos dos enrolamentos — 22 

Elevagáo de temperatura do induzido 
— 109 

Elevacgóes máximas de temperatura no 
induzido — 110 

Energia, fenómenos dissipativos de — 
76 


Energia, freio elétrico com recuperagáo 
de — 229 

Enrolamento bipolar, dinamos com — 
71 

Enrolamento de excitacáo em deriva- 
cáo, cálculo do — 125 

Enrolamento de excitacáo em série, cál- 
culo do — 128 

Enrolamento imbricado, cálculo dos pas- 
sos do — 26 


Enrolamento imbricado múltiplo — 32 
Enrolamento imbricado múltiplo, cál- 
culo dos passos do — 33 
Enrolamento imbricado ou em paralelo, 
características do — 16 
Enrolamente induzido multipolar imbri- 
cado ou em paralelo — 13 
Enrolamento induzido multipolar tipo 
anel — 12 
Enrolamento induzido tipo anel — 7 
Enrolamento induzido tipo anel, diferen- 
ca de potencial oriunda de um — 7 


Enrolamento induzido tipo tambor — 9 

Enrolamento multipolar imbricado, dí- 
namos com — 73 

Enrolamento multipolar ondulado, dína- 
mos com — 72 

Enrolamento multipolar ondulado ou em 
série — 17 

Enrolamento multipolar paralelo com 
circuitos múltiplos, dinamos com — 
73 

Enrolamento ondulado, cálculo dos pas- 
sos do — 35 

Enrolamento ondulado com 
compensagáao — 37 

Enrolamento ondulado ou em série, ca- 
racterísticas do — 18 


espira de 


Enrolamento progressivo — 26 
Enrolamento regressivo — 26 
Enrolamento série-paralelo — 42 


Enrolamento série-paralelo, exercícios de 
aplicacáo sobre — 43, 44 


Enrolamento tipo :anel, f.e.m. no interior 
do — 7 

Enrolamento tipo tambor, conexóes para 
cada via interna do — 11 

Enrolamento tipo tambor, diferenga de 
potencial máxima entre as escovas no 


— 12 

Enrolamento tipo tambor, escovas do 
comutador no — 11 

Enrolamento tipo tambor, láminas do 
comutador no — 11 

Enrolamento tipo tambor, ligacáo dos 
condutores no — 10 

Enrolamentos compensadores — 98 

Enrolamentos, elementos dos — 22 

Enrolamentos imbricados, comparacáao 


com os enrolamentos ondulados — 45 

Enrolamentos imbricados, exercícios de 
aplicacáo sobre — 28, 29, 30 

Enrolamentos indutores, aquecimento 
dos — 128 

Enrolamentos indutores, exercicios sobre 
aquecimento de — 129, 130 

Enrolamentos, passo dos — 24 

Enrolamentos ondulados, comparacao 
com os enrolamentos imbricados — 
45 

Enrolamentos ondulados, exercícios de 
aplicacáo sobre — 40, 41 

Entreferro — 138 

Entreferro, comprimento do — 138 

Escolha da densidade de corrente no 
induzido e no indutor — 106 

Escovas do comutador — 53 

Escovas do comutador no enrolamento 
tipo tambor — 11 

Espira de compensacáo — 38 

Espira de compensacáo, enrolamento 
ondulado com — 37 

Esquema de cálculo para projeto de mo- 
tores de corrente contínua — 202 

Estabilidade do funcionamento em pa- 
ralelo das máquinas com excitagáo em 
derivacio — 234 

Estabilidade do funcionamento em para- 
lelo das máquinas com excitacáo se- 
parada — 234 

Excitacáo composta — 64 

Excitacgáío composta, agrupamento em 
paralelo dos dínamos com — 236 

Excitacáo composta, bobinas indutoras 
para — 68 

Excitacáo composta, motor com — 187 

Excitacáío composta, sentido de rotacáo 
da máquina com — 227 

Excitacáio das máquinas de corrente 
contínua, circuito de — 62 

Excitacáao das máquinas de corrente 
contínua, tipos de — 62 


MÁQUINAS ELÉTRICAS DE CORRENTE CONTÍNUA 253 


Excitacáo dos dínamos, reostatos regu- 
ladores da — 124 

Excitacáo em derivacáao — 64 

Excitacáo em derivagáo, agrupamento 
em paralelo das máquinas com — 232 

Excitacáo em derivacáo, bobinas indu- 
toras para — 65 

Excitagáo em derivacáo, cálculo do en- 
rolamento de — 125 

Excitacgáo em derivagáo, estabilidade do 
funcionamento em paralelo das má- 
quinas com — 234 

Excitacáo em dertvacáo, motor com — 
182 

Excitacáo em derivacáo, sentido de ro- 
tacáo da máquina de — 225 

Excitacáo em série — 64 

Excitacáo em série, agrupamento em 
série das máquinas com — 238 

Excitacáao em série, bobinas indutoras 
para — 66 

Excitacao em série, cálculo do enrola- 
mento de — 128 

Excitacáo em série, imposstbilidade de 
agrupar em paralelo máquinas com 
— 236 

Excitacáo em série, motor com — 183 

Excitacáo em série, sentido de rotacao 
da máquina de 226 

Excitacáao independente, motor com — 
179 

Excitacáo separada, agrupamento em 
paralelo das máquinas com — 232 

Excitacáo separada, estabilidade do fun- 
cionamento em paralelo das máquinas 
com — 234 

Excitacáo separada, sentido de rotacáo 
da máquina de — 224 

Exemplo de cálculo da poténcia de um 
motor de tracáo — 244 

Exemplos de cálculo de um dínamo — 
142 

Exercícios de aplicagcáo sobre enrolamen- 
tos imbricados — 28, 29, 30 

Exercíicios de aplicacáo sobre enrola- 
mentos ondulados — 40, 41 

Exercicios de aplicacáio sobre enrola- 
mentos série-paralelo — 43, 44 

Exercícios sobre aquecimento de enro- 





lamentos indutores — 129, 130 
Exercícios sobre cálculo de motores de 
corrente continua — 202, 207, 211 


Exercicios svbre cálculo do reostato de 
partida — 196, 198 
Expansáo polar, superfície de — 135 


F 


F.e.m. alternada senoidal — 2 

F.e.m. contínua, geracao de uma — 2 

F.e.m. contínuas, caso de impossibili- 
dade prática de geracáo de — 1 

F.e.m. de comutacáo, ampére-espiras 
necessárias á geracáo de — 104, 105 

F.e.m. de um dínamo, fórmula geral da 
— 74 

F.e.m. induzidas, geragáo das — 7 

F.e.m. no interior do enrolamento tipo 
anel — 7 

F.e.m. nos condutores de cada via in- 


terna do induzido, sentido da — 8 
F.e.m. num comutador. sentido da — 4 
F.e.m. num comutador, valor máximo 


da — 4 

Fenómenos dissipativos de energia — 76 

Fluxo no funcionamento a vazio, cál- 
culo do — 74 

Forga contra-eletromotriz dos motores 
de corrente contínua — 173 

Formato das bobinas — 21 

Fórmula de Steinmetz — 77 

Fórmula geral da f.e.m. de um dínamo 
— 74 

Foucault, correntes de — 61 

Freio com contracorrente — 231 

Freio com recuperacáio de energia nos 
motores de tracao — 247 

Freio elétrico com recuperacáo de ener- 
gia — 229 

Freio sem recuperacáo de energia, nos 
motores de tracáo — 247 

Fuga dos motores de corrente contínua 


— 182 
Funcionamento a vazio, cálculo das am- 
pére-espiras no — 74 


Funcionamento a vazio, cálculo do flu- 
xo no — 74 

Funcionamento do dínamo a vazio — 
71 

Funcionamento do dínamo com excita- 
cáo composta, características de — 
122 

Funcionamento do dinamo com excita- 
cáo em série, características de — 120 

Funcionamento do dinamo com excita- 
cáo independente, características de 
— 112 

Funcionamento dos motores de corren- 
te contínua — 178 

Funcionamento dos motores de corrente 
contínua, principio de — 169 

Funcionamento em paralelo das niáqui- 
nas com excitacáo em derivacáío, es- 
tabilidade do — 234 


254 ALFONSO MARTIGNONI 


Funcionamento em paralelo das máqui- 
nas com excitacáo separada, estabili- 
dade do — 234 


G 
Geragáo das f.e.m. induzidas — 7 
Geragáo de f.e.m. contínuas, caso de 
impossibilidade prática de — 1 
Geracgáo de f.e.m. de comutagáo, ampé- 
re-espiras necessárias á — 104, 105 
Geracáo de uma f.e.m. contínua — 2 
Geradores elétricos, necessidade de agru- 
pamento dos — 231 
H 


Histerese magnética, perdas produzidas 
por — 77 


I 


Impossibilidade de agrupar em paralelo 
máquinas com excitagáo em série — 
236 

Indutor, densidade de corrente no — 
105, 106 

Induzido, aquecimento do — 108 

Induzido, cálculo da resisténcia interna 
de um — 45 

Induzido, cálculo do comprimento do — 
139 

Induzido, cálculo do diámetro do — 139 

Induzido, cálculo mecánico do eixo do 
— 138 

Induzido, canais de ventilagáo do — 
108 

Induzido das máquinas com pólos au- 
xiliares, cálculo das ampére-espiras de 
reagáio do — 89 

Induzido das máquinas sem pólos au- 
xiliares, cálculo das ampére-espiras de 
reacáo do — 91 

Induzido, densidade linear periférica do 
— 90 

Induzido, disposigáo dos enrolamentos 
sobre o — 20 

Induzido do comutador, disposigáo — 
58 

Induzido dos motores de corrente contí- 


nua, reacáo do — 172 
Induzido, elevacáo de temperatura do 
— 109 


Induzido, elevacóes máximas de tempe- 
ratura no — 110 

Induzido, neutralizagio do efeito da 
reacáo do — 89 

Induzido, perdas por efeito joule no — 
47 


Induzido, queda da tensáo interna do 
— 46 

Induzido, reagáo do — 85 

Induzido, resisténcia medível entre as 


escovas — 46 

Induzido, sentido da corrente nas vias 
internas do — 8 

Induzido, sentido de f.e.m. nos condu- 
tores de cada via interna do — 8 

Induzido, ranhuras do — 20 

Induzido, relacáo entre as dimensóes do 
— 137 

Induzido, solicitagóes elétricas do — 133 

Induzido, superfície de irradiagáo do — 
108, 109 

Induzido, velocidade periférica do — 
137 

Induzido, vía interna do — 8 

Irradiagáo do induzido, superfície de — 
108, 109 


Isolamento, classes de — 110 
L 

Lámina do comutador — $0 

Láminas, coletor de — 3 


Láminas de um comutador, disposigáo 
das — 8 

Láminas do comutador no enrolamento 
tipo tambor — 11 

Largura dos pólos principais — 136 

Ligagáo dos condutores no enrolamento 
tipo tambor — 10 

Ligacáo elétrica das bobinas de excita- 
gao — 69 


M 


Magnetizacáo, característica de — 111 

Máquina com excitagáo composta, sen- 
tido de rotacáo da — 227 

Máquina de excitacáio em derivacáo, 
sentido de rotagáo da — 225 

Máquina de excitacáo em série, sentido 
de rotacáo da — 226 

Máquina de excitacáo separada, sentido 
de rotacáio — 224 

Máquinas com excitagio em derivagáo, 
agrupamento em paralelo — 232 

Máquinas com excitacao em derivagáo, 
estabilidade do funcionamento em pa- 
ralelo das — 234 

Máquinas com excitagáo em série, agru- 
pamento em série das — 238 

Máquinas com excitagáo em série, im- 
possibilidade de agrupar em paralelo 
— 236 

Máquinas com excitagáo separada, agru- 
pamento em paralelo — 232 
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Máquinas com excitagáo separada, esta- 
bilidade do funcionamento em para- 
lelo das — 234 | 

Máquinas com pólos auxiliares, cálculo 
das ampére-espiras de reacáo do in- 
duzido das — 89 

Máquinas de corrente contínua, circuito 
de excitacáo das — 62 

Máquinas de corrente contínua, curvas 
características das — 111 

Máquinas de corrente contínua, sentido 
de rotacáo das — 223 

Máquinas de corrente contínua, tipos de 
excitacáo das — 62 

Máquinas geradoras de corrente contí- 
nua, construgao das — 2 

Máquinas sem pólos auxiliares, cálculo 
das ampére-espiras de reacáo do in- 
duzido das — 91 

Máquinas sem pólos auxiliares, cálculo 
das ampere-espiras de reacáo transver- 
sal nas — 92, 94 

Máquinas sem pólos auxiliares, cálculo 
das ampére-espiras desmagnetizantes 
nas — 92, 94 

Modificagáo de um enrolamento regres- 
sivo para progressivo e vice-versa — 

4 


Motor com excitagáio independente — 
179 

Motor compound adicional — 187 

Motor compound diferencial — 189 

Motor com excitacáo composta — 187 


Motor com excitagáo em derivagáo — 
182 


Motor com excitacáo em série — 183 
Motor de tracáo, exemplo de cálculo da 
poténcia de um — 244 


Motores de corrente continua, comuta- 
cáo nos — 172 

Motores de corrente contínua emprega- 
dos para tracáo elétrica, característi- 
cas das — 241 

Motores de corrente contínua, esquema 
de cálculo para projeto de — 202 

Motores de corrente contínua, exercícios 
sobre cálculo — 202, 207, 211 


Motores de corrente contínua, forca 
contra-eletromotriz dos — 173 

Motores de corrente contínua, fuga dos 
— 182 

Motores de corrente contínua, funcio- 
namento dos — 178 


Motores de corrente contínua, número 
de rotacóes dos — 174 

Motores de corrente contínua, partida 
automática em — 200 

Motores de corrente contínua, perdas 
de poténcia dos — 176 


Motores de corrente contínua, poténcia 
dos — 175 

Motores de corrente contínua, princípio 
de funcionamento dos — 169 

Motores de corrente contínua, reacáo 
do induzido dos — 172 


Motores de corrente contínua, rendi- 
mento dos — 177 
Motores de tracáo, características de 


construcáo — 245 

Motores de tracáo, freio com recupera- 
cáo de energia nos — 247 

Motores de tracáo, freio sem recupera- 
cáo de energia — 247 

Motores de tragáo, partida nos — 247 

Motores de tragáo, poténcia dos — 242 

Motores de tracáo, regulacáo da veloci- 
dade nos — 247 

Motores de tracáo, resisténcia de atrito 
dos — 242 

Motores de tracáo, resisténcia do ar nos 
— 244 

Motores de tracáo, resisténcia nas cur- 

- vas nos — 243 

Motores de tracáo, resisténcia nas subi- 
das nos — 243 


N 


Necessidade de agrupamento dos gera- 
dores elétricos — 231 

Neutralizacáo do efeito da reagáo do 
induzido — 89 

Núcleo polar, altura do — 136 

Número de pólos — 134 

Número de rotacóes dos motores de 
corrente contínua — 174 


P 


Parámetro de utilizacáo magnética — 

- 135 

Partida automática em motores de cor- 
rente contínua — 200 

Partida nos motores de tracáo — 247 

Passo anterior — 25 

Passo ao comutador — 26 

Passo ás ranhuras — 25 

Passo dos enrolamentos — 24 

Passo polar — 25 

Passo posterior — 25 

Passo resultante — 25 

Passos do enrolamento imbricado, cál- 
culo dos — 26 

Passos do enrolamento imbricado múl- 
tiplo, cálculo dos — 33 

Passos do enrolamento ondulado, cál.- 
culo dos — 35 
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Perdas de poténcia dos motores de cor- 


rente contínua — 176 
Perdas específicas no cobre — 107 
Perdas específicas totais no ferro — 78 
Perdas mecánicas — 80 


Perdas mecánicas de um dinamo, cál- 
culo das — 82 


Perdas no circuito de excitacao — 80 
Perdas no comutador — 55 
Perdas no ferro — 76 


Perdas no ferro de um dínamo, Cálculo 
das — 82 

Perdas por efeito joule no induzido — 
47 

Perdas produzidas por correntes parasi- 
tas — 76 

Perdas produzidas por histerese magné- 
tica — 77 

Pólos auxiliares, dimensóes dos — 102, 
105 

Pólos, dimensóes dos — 135 

Pólos, número de — 134 

Pólos principais, largura dos — 136 

Porta-escovas do comutador — 54 

Posigáo das escovas no comutador — 8 

Poténcia de um motor de tracáo, exem- 
plo de cálculo da — 244 

Poténcia dos motores de corrente con- 
tínua — 175 

Poténcia dos motores de corrente con- 
tínua, perdas de — 176 


Poténcia dos motores de tracáo — 242 
Principio de funcionamento dos motores 
de corrente contínua — 169 


Processo amperimétrico, reostato de par- 
tida com protecáo automática alimen- 
tada por — 192 

Processo voltimétrico, reostato de par- 
tida com protecáo automática alimen- 
tada por — 192 

Processos de auto-excitacáo dos dina- 
mos — 64 

Profundidade da ranhura — 137 

Projeto de motores de corrente contí- 
nua, esquema de cálculo para -— 202 

Protecáo automática alimentada por 
processo amperimétrico, reostato de 
partida com — 192 


Protecio automática alimentada por 
processo  voltimétrico, reostato de 
partida com — 192 


Protegáo automática, reostato de parti- 
da com — 191 


Q 


Queda de tensáo interna no induzido. 


— 46 


R 
Ranhura, profundidade da — 137 
Ranhuras do induzido — 20 


Reacáo do induzido — 85 

Reacáo do induzido das máquinas com 
pólos auxiliares, cálculo das ampére- 
espiras de — 89 

Reacáo do induzido dos motores de 
corrente contínua — 172 

Reacáo do induzido, neutralizacáio do 
efeito da — 89 

Reagáo transversal nas máquinas sem 
pólos auxiliares, cálculo das ampére- 
espiras de — 92, 94 

Recuperacáo de energia, freio elétrico 
com — 229 

Regulacáo da velocidade nos motores de 
tracáo — 247 

Relacáo entre as dimensóes do induzido 
— 137 

Rendimento do dinamo — 132 

Rendimento dos motores de corrente 
contínua — 177 

Reostato de partida, cálculo do — 193 

Reostato de partida com protecáo au- 
tomática — 191 

Reostato de partida com protecgáo auto- 
mática alimentada por processo am- 
perimétrico — 192 

Reostato de partida com protecáo auto- 
mática alimentada por processo vol- 
timétrico — 192 

Reostato de partida, exercícios 
cálculo do — 196, 198 

Reostatos reguladores da excitacáo dos 
dinamos — 124 

Resisténcia de atrito dos motores de 


sobre 


tragao — 242 

Resisténcia do ar nos motores de tra- ' 
cáao — 244 

Resisténcia do induzido medível entre 
as escovas — 46 

Resisténcia interna de um  induzido, 
cálculo da — 45 

Resisténcia nas curvas nos motores de 
tracaio — 243 


Resisténcia nas subidas nos motores de 
tragáio — 243 

Rotacáo das máquinas de corrente con- 
tínua, sentido de — 223 

Rotacóes dos motores de corrente con- 
tínua, número de — 174 


S 


Sentido da corrente nas vias internas 


do induzido — 8 
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Sentido da f.e.mm. nos condutores de 


cada via interna do induzido — 8 
Sentido da f.e.m. num comutador — 4 
Sentido de rotacáio da máquina com 

excitacáo composta — 227 
Sentido de rotacáo da máquina de exci- 

tacáo em derivacáio — 225 
Sentido de rotacáo da máquina de exci- 

tacao em série — 226 


Sentido de rotacáo da máquina de exci- 
tacáo separada — 224 
Sentido de rotacáo das máquinas de 


corrente contínua — 223 
Sistema indutor das máquinas de cor- 
rente contínua — 61 


Sistemas usados para melhorar a comu- 
tacao — 97 


Solicitacóes elétricas do induzido — 133 
SolicitacOes magnéticas — 134 
Superfície de expansáo polar — 135 
Steinmetz, coeficiente de — 77 
Steinmetz, fórmula de — 77 
Superfície de irradiagáao do induzido — 

— 108, 109 

T 


Temperatura do induzido, elevagáo de 
— 109 

Temperatura no induzido, elevacóes má- 
ximas de — 110 

Tensáo de reatáncia de um dínamo, cál- 
culo da — 100 

Tensáo entre láminas adjacentes do co- 
mutador — 52 

Tensáo interna do induzido, queda da 
— 46 

Tipos de excitagáío das máquinas de 
corrente contínua — 62 

Torcáo do campo magnético — 86 

Tragcáo, características de  construgáo 
dos motores de — 245 

Tracáo elétrica, características dos moto- 
res de corrente contínua empregados 
para — 241 

Tracáo, exemplo de cálculo da potén- 
cia de um motor de — 244 


Tragáo, freio com recuperacáo de ener- 


gla nos motores de — 247 

Tracáo, freio sem recuperacáo de ener- 
gia nos motores de — 247 

Tracáo, partida nos motores de — 247 


Tragáo, poténcia dos motores de — 242 

Tracáo, regulacio da velocidade nos 
motores de — 247 

Tracáo, resisténcia de atrito dos motores 
de — 242 

Tracáo, resisténcia do ar nos motores 
de — 244 

Tragáo, resistencia nas curvas nos mo- 
tores de — 243 

Tracáo, resisténcia mas subidas nos mo- 
tores de — 243 


U 


Utilizacáio da corrente contínua — 1 
Utilizacáo magnética, parámetro de — 
135 


vV 


Válor máximo da diferenga de poten- 
cial nas escovas de um comutador 

Valor máximo da f.e.m. num comuta- 
dor — 4 

Valores do coeficiente de utilizagio — 
141 

Velocidade dos motores de tracáo, re- 
gulagáio da — 247 

Velocidade periférica do comutador — 
50 

Velocidade periférica do induzido — 
137 

Ventilador, capacidade do — 131 

Via interna do enrolamento tipo tam- 


bor, conexóes para cada — 11 

Via interna do induzido — 8 

Via interna do induzido, sentido da 
f.e.m. nos condutores de cada — 8 


Vias internas do induzido, sentido da 
corrente nas — 8 























